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OZET

UZUN DONEM BAKIM SiGORTASINDA UZUN OMURLULUK
RiSKININ FiYATLANDIRILMASI

Cigdem LAZOGLU
Yiiksek Lisans, Aktiierya Bilimleri Boliimii
Tez Damismant: Yrd. Dog. Dr. Murat BUYUKYAZICI
Haziran 2017, 78 sayfa

Beklenen yasam siiresinin uzamasi ile kronik hastaliklarin goriilme sikliginda ve stiresinde
bir artts meydana gelmistir. Kronik hastaliklar hastalarin  fiziksel durumlarinda
bozulmalara yol ag¢maktadir. Bu bozukluklar bireylerin gilinliik ihtiyaglarim
karsilayamamasina ve yasam kalitesinin bozulmasma sebep olmaktadir. Hasta giinliik
ithtiyaclarmi karsilamak i¢in bagka birey ya da bireylere ihtiya¢ duymaktadir. Tiirkiye’de
beklenen yasam siiresi artmaktadir. Beklenen yasam siiresindeki artis bakim hizmetlerine
olan talebi artiracaktir. Artan talep devlet biitcesi lizerinde baski olusturacaktir. Bu sorunun
¢Ozlimii olarak ileri yaglardaki bireyler i¢in uzun donem bakim sigortast modelleri

gelistirilmelidir.

Uzun donem bakim sigortas: genellikle bakima muhtagligin tek bir durum oldugu basit
Markov ile modellenir. Fakat yash bireylerin hastalik dereceleri giinden giine
degismektedir. Hastalifin derecesi bakima muhta¢ durumda kalis siiresini etkilemektedir.
Bu ylizden bakima muhta¢ durumda kalis siiresini tek bir durumla agiklamak yetersiz olur.
Bu calismada literatiirde yer alan birden ¢ok bakima muhtaglik durumlu uzun dénem
bakim sigortas1 modelinin Tiirkiye uyarlamasi yapilmistir. Bakima muhtaclik durumu,
bakima muhtaglik derecesine gore 4’e ayrilmis ve gegis olasiliklarinin yari-Markov siireci
oldugu varsayilmistir. Yari-Markov silirecinde gegis olasiliklar1 sadece su anki duruma

degil, ayn1 zamanda mevcut durumda kalis siiresine de baghdir.

Bakima muhta¢ durumda kalig siiresini aciklamak i¢in yas ve cinsiyet agiklayici

degiskenleriyle Cox orantili tehlike modeli kullanilmistir. Ayrica hastalik tiiriiniin de



bakima muhta¢ durumda kalis siiresini etkiledigi diigiiniilmiistiir. Fakat hastalik tiirleri
hakkinda bilgi olmadigindan gozlemlenemeyen agiklayict degiskenden kaynakli zayiflik
modeli kullanilir. Yukarida belirtilmis olan bakima muhta¢ durumda kalis siiresi modeli

i¢in parametre tahmini yapilir.

Bakima muhta¢ durumda kalig siiresi ig¢in literatiirde var olan parametre degerleri
kullanilmistir. Tiirkiye’nin genel 6liim olasiliklar1 ve Fransa’nin saglikli durumdan bakima
muhta¢ duruma ge¢cme olasiliklart kullanilarak [40,60] yas araligindaki saglikli bireylerin
yasam siireleri Monte Carlo benzetim yontemiyle tahmin edilmistir. Benzetim iki senaryo
altinda calisilmustir. Ilk senaryo &liim olasiliklarmin zamanla degismedigi, ikinci senaryo
olim olasiliklarinin uzun Omiirliiliik riskine bagli olarak her yil degisti§i varsayimina
dayanmaktadir. Iki senaryo igin nakit akis yontemiyle her yasa ait prim ve rezerv
hesaplanmstir. Oliim olasiliklarinin ve bakima muhta¢ duruma gegme olasiliklarinin uzun

donem bakim sigortasinin primi {izerindeki etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzun Dénem Bakim Sigortas1, Uzun Omiirliiliik Riski, Yari-Markov
Siireci, Monte Carlo Benzetim YoOntemi, Sansiirleme, Cox-Orantili Tehlike Modeli,

Zayiflik Modeli, Genellestirilmis Dogrusal Model



ABSTRACT

LONGEVITY RISK PRICING IN LONG TERM CARE INSURANCE

Cigdem LAZOGLU
Master of Science, Department of Actuarial Sciences
Supervisor: Yrd. Do¢. Dr. Murat BUYUKYAZICI
June 2017, 78 pages

An increase in the incidence and duration of chronic illnesses have occurred with the
extension of the expected life span. Chronic diseases lead to deterioration of the physical
condition of the patients. These disorders cause individuals to be unable to meet their daily
needs and the quality of life to deteriorate. The patient needs other a person or people to
meet their daily needs. Life expectancy in Turkey is increasing. Expected increase in life
expectancy will increase the demand for care services. Increasing demand will put pressure
on the state budget. As a solution to this problem long-term care insurance models should

be developed for older people.

Long-term care insurance is usually modeled with simple Markov, which is a single state
for dependency. But the degree of disease for elderly individuals vary from day to day. The
degree of disease affects the duration in dependency. Therefore, it is inadequate to explain
in a single situation the duration in state of dependency. In this study, the long-term care
insurance model, which is in the literature, has been adapted to Turkey. The state of
dependency is divided into four according to the degree of dependency and the transition
probabilities are assumed to be semi-Markov process. Transition possibilities in the semi-
Markov process are not only dependent on the current state, but also on the duration of the

present state.

The Cox proportional hazard model was used to explain the duration of dependency, with
age and gender explanatory variables. It is also thought that the types of disease affects the

duration in dependency. But, frailty model that can not be observed because there is no



information about the types of diseases is used. Parameter estimation is performed with

duration of dependency model which is mention above.

For the duration of dependency, parameter values existing in the literature are used. The
life span of healthy individuals for [40,60] age range was estimated by Monte Carlo
simulation using the general mortality rate in Turkey and the incidence rate of France
becoming in dependency from a healthy state. Two scenarios were simulated. The first
scenario is based on the assumption that the probability of death does not change over
time, and the second scenario is based on the assumption that the probability of death
changes every year depending on the risk of longevity. For both scenarios, premiums and
reserves for each age are calculated by cash flow method. Mortality rate and rate of

becoming dependent is examined effect on premium of long term care insurance.

Keywords: Long-Term Care Insurance, Longevity Risk, Monte Carlo Simulation Method,

Censoring, Cox Proportional Hazard Model, Frailty Model, Generalized Linear Model
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1. GIRIS
Ozellikle gelismis iilkelerde 20. yiizyillin basinda teknolojideki gelismelerden dolay1
beklenen Omiir siiresi uzamaktadir. Nitekim Tiirkiye'de de bu durum pek farkli degildir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun(TUIK) 2013 yilindaki niifus projeksiyonuna gore 2023
yilinda 65 ve lizeri yastaki birey sayisinin tiim niifusa orant %10,2 iken, bu oranin 2075’te
%27,7 olmas1 beklenmektedir[1]. Bu demografik degisim bakim hizmetlerine olan talebi
artiracaktir. ilerleyen yillarda bakim hizmetleri i¢in yapilan harcamalar giderek artacaktir.

Artan harcamalarin devlet biitgesi iizerinde baski olusturmasi beklenmektedir.

Bakima mubhtaglik riski; engellilik, yaslilik, hastalik ve malulliikk gibi sebeplerden 6tiirii
kisinin bedensel hareket edebilirliginin kisitli olmasi sonucu olarak bagka birey ya da

bireylere ihtiya¢ duyma tehlikesidir.

Bakim sigortasi, yaslt bireylerin bakima muhtaglik riskini karsilamak amaciyla uygulanan
sosyal sigorta sisteminin bir koludur. Saglik sigortasini ve bakim sigortasinin ayirmak
oldukca zordur. Saglik sigortasit ¢ogu zaman bakima muhtag bireyler i¢in gerekli olan
koruma ve giiveni saglayamamaktadir. Bu sebepten otiirli gerekli giderler bakima muhtag
bireyin ailesi tarafindan karsilanmaktadir. Bu giderler genellikle gelir seviyesi orta

diizeyde olan bir ailenin karsilayamayacag: diizeydedir.

Uzun donem bakim sigortasinin (UDBS) kapsaminda sigortali bireylere hemsire hizmeti
ve/veya medikal bakim hizmeti saglamaktadir. Bu hizmetler sigortali bireyin bakima
muhtag¢ olma derecesine gore artmakta veya azalmaktadir. UDBS emeklilik ve saglik gibi

bir sigorta tiiriine ek teminat kapsaminda sunulabildigi gibi 6zerk bir sigorta da olabilir.

UDBS genellikle ¢ok durumlu modellerle agiklanmaktadir[2]. Kesikli zaman modelleri
bireyin saglikli, bakima muhtag, 6lii olmasina gére 3 durumda ifade edilir. Fakat bakima
muhtaglik durumu, bakima muhtagligin derecesine gore kismi ya da tam bakima muhtaglik

bi¢iminde olabilir.
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Sekil 1.1. Uzun Dénem Bakim Sigortasi i¢in 3 Durumlu Model
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Sekil 1.1°de bireyin saglikli, bakima muhta¢ ve 6lii olmast durumu: b; saglikli bireyin
bakima muhtag duruma geg¢me olasiligini, q; bakima muhtag durumdaki bireyin 6lmesi

olasiligini, q, saglikli bireyin 6lmesi olasiligini gostermektedir.

Yaglilara yonelik olan bu sigortada bakima muhtacligin fazla olmasindan dolay1 bireyin
iyilesmesi ¢ok zordur. Bu yiizden UDBS modelinde tek tarafli gecislerin oldugu

varsayllmaktadir. Bakima muhtag bireyin iyilesme ihtimali olmadig1 varsayilmaktadir.

Sekil 1.1°de gosterilen basit UDBS modelinde, bakima muhtaglik derecesinin dikkate
alinmamas1 bu sigorta i¢in prim hesaplarinda gercek¢i olmayan sonuglara sebep
olmaktadir. Bu yiizden bakima muhtaclik durumlari derecelendirilmeli ve bu derece

tizerinden fiyatlandirma yapilmalidir.

Cok durumlu UDBS Markov o6zelligine sahip oldugu varsayimiyla kolay sekilde
degerlendirilebilir. Bu varsayim altinda Hoem[3] yasam olasiliklarini birtakim teoriler
cercevesinde gelistirmeye ¢alismistir. Bu teoriler dahilinde aktiieryal deger, ileriye dontik
Oon O0deme rezervi vb. kavramlar i¢in formiiller gelistirmistir. Panjer[4] HIV viriisi
bulagmis bireylerin mortalite oranlarint modellenmistir. Ramsay[5] enfeksiyon evrelerini
temsil eden durumlar i¢in Markov siirecini kullanmistir. Tolley ve Manton[6] durum
uzaymdaki cesitli risk faktorlerini iceren oliim ve morbidite olasiliklari i¢in model
tasarlamislardir. Pitacco[7] maluliyet tazminatlarinin aktiieryal modeli igin ¢ok durumlu
Markov ve vyari-Markov modelin nasil kullanilacagini gostermistir. Haberman ve

Pitacco[8] sigorta policesinden elde edilen karin stokastik 6zelliklerini incelemistir.

Yari-Markov siirecleri i¢in gecis olasiliklart sadece su anki duruma bagh degil; bu
durumda kalinan siireye de baglidir. Commenges[9] kompleks olaylart modellerken yari-
Markov siirecini epidimiyoloji alaninda incelemis ve bu siirecin Markov silirecinden daha

iyi sonu¢ verdigi gormiistiir. Ayni sekilde Foucher[10] her bir durumda kalis siiresinin



Oonemini vurgulamis ve bdbrek nakil hastalarinin takibinde yari-Markov siirecini

kullanmastir.

Aktiieryal alanlarda yari-Markov siireglerin uygulamasi ilk olarak Janssen[11] tarafindan
1966 yilinda gergeklestirilmistir. Hoem[12], Sahin ve Balcer[13], Carravetta, De
Dominicis, Manca[14] gibi bircok arastirmaci yari-Markov siirecini aktiieryal

uygulamalarda kullanmstir.

Hayat sigortas1 ve UDBS literatiirde sigorta poligelerinin  veya portfGylerinin
degerlendirilmesi  tlizerine ¢alismalar  yapilmistir. Beekman[15] giinlik yasam
aktivitelerinin(ADL) ilk kez kaybedilme zamanini rassal degisken olarak inceleyerek
UDBS igin prim hesaplamistir. Parker[16] donem, ertelenmis ve karma hayat policeleri
gibi farkli polige portfoyiinii, stokastik 6liim olasiliklar1 ve faiz i¢in incelemistir. Hayatta
kalma ve faiz oram1 kosullartyla yatirim riskini ve sigorta riskini ayristirmistir.
Deleglise[17] UDBS’ye sahip hasta bireylerin yasam siiresini ¢ok durumlu Markov
modelleri ile agiklamistir. Gauzere[18] ¢ok durumlu model ile farkli ge¢is yogunluklarinin
diizeltilmis tahminleri i¢in parametrik olmayan yaklasimlar kullanmistir. Gegis olasiliklari,
UDBS’ye sahip hasta bireylerin yasina baghdir. UDBS’ye sahip agir hastalar igin bu
yaklagimlar yetersizdir. Czado and Rudolph[19] go6zlemlenen hasarlarin; bakim tipi,
cinsiyet ve hastaligin siddeti gibi faktorlerin yasam egrisine etkisini incelemistir. Cok
durumlu Markov modelinde durumlar arasi gegis yogunlugu Cox orantili tehlike modeli ile
tahmin edilmistir. Helms[20] ge¢is olasiliklarini, uzun dénem bakim planlari ve gerekli
prim degerini veren aktiieryal degerleri hesaplayarak elde etmistir. Levantesi ve
Menzietti[21] gelecekteki demografik trendlerden ve uzun donem bakim portfoyiine iliskili

etkilerin belirsizliginden kaynaklanan riskleri degerlendirmistir.

Bu ¢alismada bakima muhtag bireyler i¢in UDBS sistemi olusturulmustur. Ikinci boliimde
UDBS’yi uygulayan {ilkelerden ve uygulama seklinden bahsedilmistir. Bakima muhtaglik
durumlari, bakima muhtaclik siddetine goére 4 ayr1 derecede siniflandirilmistir.
Smiflandirma igin Ozel Gerontoloji Gruplarmin Uluslararast Standartlar Teskilat:
Kaynaklart  (Autonomie  Gérontologique  Groupes  Iso-Ressources, AGGIR)
kullanilmistir[22].

Ucgiincii bolimde yasam analizi, sansiirleme, Markov modelleri, Cox orantili tehlike
modeli, zayiflik modeli, genellestirilmis dogrusal model hakkinda genel tanimlar

verilmisgtir.



Dérdiincii boliimde, tigiincii bolimde yer alan genel bilgiler kullanilarak Biessy’in[22]
olusturdugu bakima muhta¢ durumda kalis siliresi modelinden bahsedilmistir. Bakima
muhtaglik durumlarinin yari-Markov model oldugu varsayilmistir. Bakima muhtaglik
durumunda kalis siiresini agiklamak i¢in yas ve cinsiyet degiskenlerini igeren Cox orantilt
tehlike modeli kullanilmigtir. Gozlemlenemeyen hastalik tiirii degiskeni icin zayiflik
modeli kullanilmistir. Bakima muhta¢ durumda kalis siiresi i¢in olusturulan bu modelin
parametreleri Nelder Mead yontemiyle tahmin edilmistir. Tiirkiye’de UDBS veya bakima
muhtag bireylere ait bilgiler mevcut olmadigindan bu ¢alismada Biessy’in[22] parametre

tahmin sonuglarindan yararlanilmistir.

Benzetimde Biessy’in bakima muhtag durumda kalis siiresine iliskin parametre degerleri,
Tiirkiye’deki 6liim olasiliklar1 ve Fransa’daki sagliklt durumdan bakima muhtag duruma
gecis olasiliklart kullanilmistir. Benzetim icin iki senaryo olusturulmustur. Ik senaryo
Olim olasiliklarinin zamanla degismedigi, ikinci senaryo oOliim olasiliklarinin uzun
Omiirlilik riskine bagl olarak her yi1l degistigi varsayimina dayanmaktadir. Bu senaryolar
ile Tirkiye icin [40,60] yas araligindaki saglikli bireylerin yasam siirelerine iliskin veri
seti Monte Carlo benzetim yontemiyle elde edilmistir. ki senaryo igin sonugclar
karsilagtirilmistir. Her yasa ait prim, prim i¢in gliven araligi ve yillik rezerv miktarlar
hesaplanmstir. Oliim olasiliklarinin ve bakima muhta¢ duruma gegme olasiliklarinin uzun

donem bakim sigortasinin primi lizerindeki etkisi incelenmistir.



2. UZUN DONEM BAKIM SIGORTASI

Yasam siiresinin uzamasi ile bakima muhtaglik riskinin artig1 paralellik gostermektedir.
Bakima muhtaclik riskinin zararlarini en aza indirgemek i¢in bakim giivence modelleri
olusturulmalidir. Diinyada bakima muhtaglik riskine karsi ¢6ziim amacglh gelistirilen iki
bakim giivence sistem modeli mevcuttur[23]. Birincisi, bakim sigortasinin yeni bir sigorta
kolu olarak, ikincisi ise genel vergilerden finanse edilen devlet destekli bir sosyal yardim
sistemi olarak diisiiniilmesidir. Bir¢ok Avrupa iilkesi bakim giivence sistemlerinden birini

tercih ederken, bazi lilkeler karma bir giivence sistemi tercih etmektedirler.

2.1. Uzun Dénem Bakim Sigortasimin Ortaya Cikisi

19. ylizyilin sonlarinda Almanya Sosyal Sigorta Sistemi emeklilik, saglik ve kaza
sigortalart olmak ftizere ii¢ koldan olusmaktaydi[24]. Bakima muhtaglik riskine karsi
herhangi bir farkindalik gelismemisti. Yasam kalitesinin ylikselmesi, saglik alanindaki
yatirnmlarin artmast ve teknolojik gelismelerin sonucu olarak beklenen yasam siiresinin
artmasi ile 20. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren bakima muhtag kisi sayisi1 artmistir. Bu
artis sonucu ortaya cikan giderler, saglik sigortasinin karsilayamayacagi noktaya
ulagsmistir. Almanya’da 1988 yilinda yapilan saglik reformu ile bakima muhta¢ durumda
kalan kisiye saglik sigortasinda belli bir sosyal gelir saglanmistir. Almanya’da bakim
sigortast yaklagik 20 yillik bir tartisma ve degerlendirmenin ardindan 1 Ocak 1995
tarihinde yiiriirlige girmistir[24]. Diger sigorta kollarinda oldugu gibi bakim sigortasinin

da finansman is¢i ve igverenlerden alinan esit oranl primlerle saglanmaktadir.

Tiirkiye'de UDBS 2010 yilindan énce pek giindemde olan bir konu degildi. Ilk olarak Aile
ve Sosyal Politikalar Bakanlig: tarafindan 31.12.2010 yilinda Bakim Hizmetleri Stratejisi
ve Eylem Plani’nda bakima muhtag¢ bireylerin ihtiyaclarii karsilamak icin stratejik plan
belirlenmistir. Dahas1 2011 yilinda sosyal hizmetlerin sadece kamu degil; 6zel sektor
tarafindan da sunulmasi tesvik edilmeye c¢alisilmistir. Fakat bu ¢aligmalar yetersizdir ve

bakim sigortasi ihtiyacini tam olarak karsilayamamaktadir.

2.2. Kullanildigi Ulkelerde Uzun Dénem Bakim Sigortasi
Tiirkiye’de UDBS Almanya, Japonya, Hollanda, Ingiltere, Amerika, Avusturalya gibi

iilkelerde uygulanan sigorta sisteminden daha sinirli bir sekilde uygulanmaktadir.

UDBS’de prim toplama sekli, sigorta kapsamina giren kisiler, sigortanin kapsami, verilen

hizmetlerin seviyesi ve bakim giivence modeli iilkeden iilkeye farklilik gdstermektedir.



Ornegin Almanya ve Hollanda’da bakim sigorta sistemi benzerlik gdstermesine ragmen,

Japonya bu tlilkelerden oldukga farklidir.

Almanya'da ilke olarak herkes sosyal bakim sigortasi veya bireysel bakim sigortasi
kapsaminda bulunmaktadir. Zorunlu saglik sigortasi kapsamindaki kisiler otomatik olarak
sosyal bakim sigortast kapsamina girmektedirler. Ayrica sigorta sisteminde bulunan

bireylerin aile tiyeleri de prim 6demeksizin bu sigorta kapsamina dahil olmaktadirlar.

Japonya'da UDBS 40 yas ve tizerindeki bireylere uygulanmaktadir. 40 ile 64 yas arasindaki
bireylerin sistemden faydalanabilmeleri i¢in mutlaka yasa ve yasliliga bagl bir hastaliga
(demans, kardiyovaskiiler, parkinson, romatoid artrit, damar sertligi, beyin omurilik
dejenerasyonu vb.) yakalanmasi gerekmektedir[23]. Ayrica bireyin bu sisteme dahil
olabilmesi i¢in en az 6 ay bakima muhta¢ durumda olmalidir. Bireyin iyilesme

olasiligindan dolayi sisteme dahil kisiler 3-6 ayda bir tekrar degerlendirilmektedir.

Fransa'da UDBS hem 6zel hem de devlet destegiyle siirdiiriilmektedir. Bakima muhtag
olan yash bireylere evde bakim, hemsire yardimi gibi yardimlarin saglanmasinin yani sira

isteyen bireylere para yardimi saglanmaktadir.

Hollanda ve Danimarka’da bakim sigortast vergilerden finanse edilmektedir. Bu iilkelerde
bireye, bakima muhtaclik derecesine ve gelir diizeyine gore tcretli, licretsiz veya kismi

katiliml1 bakim hizmetleri verilmektedir[25].

2.3. Bakima Muhtachgin Tespiti i¢in Olgiitler
Baz1 bireyler daha fazla bakima muhtagken, bazi bireyler daha az bakima muhtactir.
Bireylerin bakima muhtaclik durumlarimin derecelendirilmesi bakim sigortasinin

maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir.

UDBS, her bakima muhta¢ bireyi kapsamamaktadir. Bireyin sisteme girebilmesi i¢in bazi
sartlar1 saglamas1 gerekmektedir. Bireyler bakima muhtaclik derecesi ve yasina gore
sisteme dahil edilmekte veya edilmemektedir. Bakima muhta¢ bireyin UDBS kapsamina

girebilmesi i¢in genellikle 65 ve iizeri yasta sahip olmasi gerekir.

Tiirkiye'de 6zel veya devlet destekli UDBS mevcut degildir. UDBS yerine kamusal sosyal
yardim olan evde bakim sistemi veya maddi durumu yetersiz olan engelli bireylere belli
oranda maddi destek saglayan bir sistem vardir. Evde bakim sistemi engelli tiim bireylere
uygulanirken, maddi durumu yetersiz olmasindan dolayr maddi destek saglayan sistem igin
gerekli olan sartlar; kisi basina diisen gelirin, asgari licretin %67'sinden daha az olmasi,

bireyin en az %40 ve iizeri 6zrii bulunup, herhangi bir kanunla kurulmus sosyal giivenlik
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kurumundan (SSK, BAG-KUR, Emekli Sandig1) higbirine tabi olmamas1 ve muhtaghiginin
Sosyal Yardimlasma ve Dayanigsma Vakiflari tarafindan belgelenmis olmasi1 gerekir. Bu
maddi yardim 3 ayda bir yapilmaktadir ve 6ziir oranina gore iki kademede maddi destegin
miktar1 belirlenmektedir. Oziir oram1 %40 ile %69 arasinda olan bireylere yapilan

yardimlar, 6ziir oran1 %70 olan bireylerden daha azdir.

Tiirkiye’de bakima muhtacgliin tespiti i¢in bir model gelistirilmemistir. Bunun yerine
engelli bireylere oziirlii saglik raporu verilmektedir. Bireylerin 6ziir orani, 6ziirlii saglik
raporu vermeye yetkili hastanelerin saglik kurulu tarafindan belirlenir. Engelli saglik
kurulu raporu, Saglik Bakanligi’nin belirlemis oldugu ozirlilik oran1 cetveli ile
belirlenmektedir. Saglik kurulunda olan doktorlar bir yonetmelik ¢ergevesinde 6ziir oranini
belirlemekte 6zgiirdiir. Birden fazla 6ziir grubuna sahip olan bireylerin tam viicut engel
orani toplama yontemiyle elde edilmektedir. Toplama yontemi, Balthazard Hesaplama
Tablosu ile hesaplanarak bir 6ziir oran1 belirlenir. Saglik kurulunca, engelli saglik kurulu
raporunun gegerlilik siiresi belirlenir. Bazi engelli bireyler i¢in gecerlilik siiresi, siirekli
olmaktadir. Bu bireylerin raporlarin1 yenilemesine gerek olmamakla birlikte, istenilen bir

zamanda engelli saglik kurulu raporu i¢in tekrar basvurabilmektedir.

Tirkiye'de engelli bireylerin 6ziir oran1 6ziirlii saglik raporu ile belirtilen sekilde hesaplanir
fakat UDBS 0ziir oranina gore degil; bireylerin giinliik hayatlarinda ihtiyaglarinin ne
kadarin1  karsilayabildigine goére gruplandirilir. Bakima muhtagh@in tespiti  ve
derecelendirilmesi i¢in Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiiti(OECD) iilkeleri tarafindan
genellikle AEDL-Modeli (Krohwinkal Modeli), ADL-Modeli (juchi Modeli), Gordon
Modeli ve NANDA-Reaksiyon Modeli olmak tizere 4 model kullanilir. En sik kullanilan
ADL modelinde hayata devam etmek i¢in tanimlanan 12 aktiviteden yola ¢ikarak bireyin
bakima muhta¢ olup olmadigina karar verilir ve bakima muhtaghifin derecesi

belirlenir[26].

Genellikle sigorta sirketleri bakima muhtachigin tespiti icin ADL modelini kullanir. Fakat
her {ilke kendi sosyo-ekonomik yapisini goz oniinde bulundurarak bakima muhtaglik
derecesinin tespiti i¢in kendi Olgiitlerini olusturabilir. Tiirkiye i¢in yash ve bakima muhtag
bireylere ait kisi bazl bilgilere ulagilamadig1 i¢in Guillaume Biessy’in[22] 2015 yilindaki
caligmasinda sundugu bilgiler kullanilarak bu calisma gerceklestirilmistir. Guillaume
Biessy c¢alismasinda bakima muhtag¢ yasli bireyler i¢in Fransa kamu tarafindan yardim
aliman Oze 1 Bagmmsizlik Odenegi (Allocation Personnalisée d’Autonomie) APA

verisinden faydalanmistir. APA veri setinde bakima muhtag bireyler AGGIR’de 6 farkli



grupta bakima muhtaglik durumlarma gore siniflandirilmistir. Bakima muhtaclik durumlar
derecelerle smiflandirilmaktadir. 6 dereceden olusan bakima muhtaglik durumlar
mevcuttur. Bu dereceler kisinin giinliik ihtiyacglarini karsilamak i¢in baska bireylere ihtiyac

duyma siddetine gore sekillenmektedir.

AGGIR’e gore bireyin bakima muhtaglik derecesi asagidaki ¢izelge dikkate alinarak
belirlenmektedir.

Bakima
Muhtachk Bakima Muhtachk Derecesine fliskin Tammlar
Derecesi
Zihinsel yetenekleri biiyiikk 6l¢lide bozulmus, tekerlekli sandalyeye veya
1D yataga mahkum olan, giinliik ihtiyaglarini karsilamak i¢in baska birey ya da
. perece
bireylere ihtiya¢ duyan, genellikle hayatinin son donemlerinde olan
bireyleri ifade eder.
Zihinsel yetenekleri biiyiik olgiide bozulmus, tekerlekli sandalyeye veya
yataga mahkum olan, giinliik birgok ihtiyaglarimi karsilamak icin baska
2. Derece

bireylere ihtiya¢c duyan veya zihinsel yetenekleri bozulmus fakat gozetim
altinda kendi kendilerine hareket edebilen bireyleri kapsar.
Zihinsel yetenegine sahip olan fakat fiziksel yetenekleri kisitli olan bireyleri
3. Derece | igerir. Bir kag¢ giinliik ihtiyacin1 karsilamanin disinda, banyo yapmak ve
temizlik yapmak i¢in yardima ihtiyaci olan bireyleri kapsar.
Kisiler evlerinin i¢inde yiiriiyebilirler fakat temizlik, giyinme, evin diginda
4. Derece bir yerden baska bir yere giderken yardima ihtiya¢ duyarlar.
& Derece Kisiler ara sira temizlik, yemek pisirme ve ev temizliginde yardima ihtiyag
duyarlar.

6. Derece | Insanlar temel giinliik ihtiyaglarini karsilayabilecek seviyededirler.

Cizelge 2.1. APA Kurumunun Bakima Muhtag Bireylerin Bakima Muhtaglik Derecelerine
Iliskin Tanimlar1[22]

APA veri setinde Cizelge 2.1 'deki tamimlamalara gore kisilerin bakima muhtaglik
dereceleri belirlenmistir. 5. ve 6. derece bakima muhtaclik durumlari incelendiginde, bu
duruma sahip bireyin ¢ok fazla bakima ihtiyaci olmadigini, hayatin1 baska bireylerden
minimum diizeyde yardim alarak ge¢irdigi goriilmektedir. Bu sebepten bakima muhtaglik
durumlarinin  derecesi 1 ile 4 arasinda olan bireyler bu sigorta kapsamindan

yararlanmaktadirlar.



3. GENEL BILGILER

Bu boliimde bakima muhta¢ durumda kalig siiresini agiklamak i¢in kullanilacak

modellerden bahsedilmistir.

Gozlem siiresince gozlemler hakkinda biitiin bilgilere sahip olunamamaktadir. Bazi
gozlemler hakkinda tiim bilgilere sahip olunabildigi gibi kisith bilgiye de sahip olunabilir.
Tam gozlemlenemeyen gozlemleri analiz edebilmek i¢in bu gozlemler sansiirleme veya
kesilme uygulanabilir. Bu ¢alismada bakima muhtag¢ bazi bireyler tam gozlemlenemedigi
icin sansiirleme veya kesilme uygulanmistir. Bu kapsamda kesilmeden ve sansiirlemeden

bahsedilmistir.

Bakima muhtaglik durumlarinin yari-Markov siirecine uydugu diistiniilmiistiir. Yari-
Markov ¢ekirdegi, Markov gegis olasiliklart ile gecis durumunun dagilim fonksiyonunun
carpimiyla elde edilir. Bu ylizden her bir duruma ge¢isin dagilim fonksiyonunu elde

edilmesi gerekmektedir.

Bakima muhta¢ durumda kalis siiresi yasa ve cinsiyete gore degismektedir. Bu yiizden
bakima muhta¢ durumda kalis siiresi; yas ve cinsiyet aciklayict degiskenler olmak iizere
Cox orantili tehlike modeliyle agiklanmistir. Bakima muhta¢ durumda kalig siiresine
uygulanan Cox orantili tehlike modelinin temel tehlike fonksiyonunun Weibull dagilim

oldugu varsayilmistir.

Bakima muhta¢ durumda kalis siiresi yas ve cinsiyetin yani sira hastalik tiirtine baghdir ve
bir durumda kalis siirelerinde heterojenlige neden olmaktadir. Hastalik tiirii hakkinda bilgi
sahibi olunamadig1 i¢in zayiflik modeli kullanilmistir. Hastalik tiirleri ikiye ayrilmistir:
Norolojik ve kardiolojik. Hastalik tiirleri icin agiklayicit degisken yasa ve cinsiyete gore
degiskenlik gostermektedir. Bu yiizden zayiflig1 agiklamak i¢in yas ve cinsiyet degiskeni
kullanilmis fakat bu model dogrusal bir regresyon model olmadigr i¢in genellestirilmis
dogrusal model kullanilmistir. Hastalik tiirii 2 grup oldugu i¢in bu modelin Bernoulli
dagilimina sahip oldugu diisiiniilmiistiir. Bernouli dagilimi i¢in genellestirilmis dogrusal

modelden ve zayiflik modelinden bahsedilmistir.

Bakima muhta¢ durumda kalis siiresi i¢cin model olusturulmustur. Bu modelin parametre
tahmini i¢cin Nelder-Mead Algoritmas: kullanilmistir. Bu yiizden bu parametre tahmin

yonteminden bahsedilmistir.



3.1. Yasam Analizi icin Tamimlar
Yasam analizi demografik ¢alismalarda 6liim kavraminin karsilig1 olarak ortaya ¢ikmistir.
Miihendislik, biyoloji, demografi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Yasam analizi sayma

stireci ile baglamis ve giiniimiize ulasmigtir[27].

Canlt veya cansiz bir varligin belirli bir baslangi¢ zamani ile basarisizlik olarak
adlandirilan olaymn gergeklestigi zaman arasinda gecen siireye basarisizlik siiresi veya
yasam sliresi denir. Bir bireyin 6lmesi, hastalifa yakalanmasi, bir makinenin bozulmasi,
bozulan makinenin tamir edilmesi gibi durumlar basarisizliga 6rnek gosterilebilir.
Basarisizlik siiresi en sik biyomedikal ve endiistriyel yasam testlerinde olmak {izere

ekonomi, biyoloji, demografi ve finans alanlarindaki arastirmalarda kullanilmaktadir.

Gozlemlerin genellikle, birbirinden bagimsiz olan n tane bireyin basarisizlik siirelerinden
olustugu varsayilmaktadir. Basarisizlik siiresi analizinde karsilasilan ilk sorun agiklayici
degiskenlerin basarisizlik siiresine etkisidir. ikinci sorun ise basarisizlik siiresinin dagilimi

i¢in modellerin belirlenmesini ve tahminini igerir[28].

3.1.1. Basarisizlik Siiresinin Fonksiyonlari

Basarisizlik stiresi, negatif olmayan T rastgele degiskeni ile ifade edilsin. T'nin olasilik
dagilimi, yasam analizinde kullanilan yasam fonksiyonu, olasilik yogunluk fonksiyonu ve
tehlike hiz1 fonksiyonu ile belirlenebilir. Bu fonksiyonlar arasindaki iliski stirekli ya da

kesikli dagilim altinda incelenebilir.

Yasam fonksiyonu, yasamsal verileri matematiksel olarak ifade eden basarisizlik siiresinin
olasilik dagilmidir ve S(t) ile ifade edilir. Tehlike hizi1 fonksiyonu ise, bir anda

basarisizlik durumunun ortaya ¢ikmasi olasiligidir ve A(t) ile ifade edilir.

T [0,00) araliginda siirekli bir dagilima sahip oldugu varsayimi altinda, T rastgele

degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu,

- P(t<T<t+At)
f@ = fim, AL

dagilim fonksiyonu,

F(t)=P(T<t)= jtf(s)ds
0

yasam fonksiyonu,

SW)=1-F@t)=P(T>t) = foof(s)ds
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tehlike hizinin fonksiyonu,

Pt<T<t+At|T=1t)
At

2O =,

d
= —EII’IS(t)

kiimiilatif tehlike hiz1 fonksiyonu,

t
A@):fx@ms 3.1)
0

seklinde ifade edilir[29].

Ayrica yasam fonksiyonu Esitlik (3.1)’den,

S(t) = 1— F(t) = e 0295 = o=
seklinde de ifade edilebilir.

3.1.2. Sansiirleme

Sansiirleme, olay zamanindaki gozlemlerin tamamlanmamis olmasi anlamina gelmektedir.
Sansiirlii gézlem, olay zamani hakkinda kisitli bilgiye sahip olan gdzlemlerdir. Cevre
bilimi alaninda bu kayip degerler ve kisitli bilgiler siklikla "algilanilamaz" olarak
adlandirilir. Gozlemlerdeki bazi kayip bilgilere ragmen, algilanamaz bilgilerle birlikte
verinin istatiksel analizi yapilabilir. Sansiirlii veriyi ¢oziimlemek icin istatiksel yontemlere,
yasam analizi alanindaki uzun calismalarin sonucunda ulasilmistir. Yasam analizinde
sansiirleme gdzlemlenen bir birimin basarisizlifa ugramadan gozlemden ¢ikmasi ya da
gozlemlenen zaman boyunca basarisizlia ugramamasidir. Sansiirli gézlemler sinirh
bilgilere sahiptirler. Sansiirlemenin farkli tipleri vardir fakat yasam analizlerinde yaygin

olarak sagdan sansiirleme kullanilmaktadir.

Bir veri setindeki gdzlemin sansiirlenmesinin bircok sebebi olabilir. Ornegin, akciger
kanserli bireylerin 6liim zamanlarina kadar gegen siirelerin 5 yil boyunca izlendigini
diisiiniilsiin. Bu caligmadaki bireylerin hepsi 5 yillik gézlem doneminde 6lmemis olabilir
ya da birey s6z konusu hastalik disinda farkli bir nedenden dolayr 6lmiis olabilir. Bunun

gibi bir¢ok sebepten gdzlemlenen birim hakkinda bilgiyi sansiirlemek gerekmektedir.

11



- Sansirli Gozlemler
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Sekil 3.1. Sansiirlii ve Tam Gozlem Siiregleri

B, gozleme baslangi¢c zamani, B, gézlemin bitis zaman1 olmak iizere sansiirlii ve sansiirsiiz
gozlemler Sekil 3.1°de ifade edilmektedir. B, ile B; arasinda gegen siire gézlem siiresi
olarak adlandirilir. Bu siire icinde gozlemler basarisizlia ugrayabilir, baslangic
zamanindan Once basarisizliga ugrayabilir ya da gézlem siiresi boyunca gozlem hakkinda

bilgi edinilemez. Bu tip gézlemler sanstirlenir.

3.1.2.1. Sagdan Sansiirleme

Basarisizlik olarak tanimlanan olay ¢alismanin sonuna kadar gerceklesmezse, yani
gozlemlenen bireyin yasam siiresi gdzlem siiresini asarsa, bu bireyin yasam siiresi tam
olarak bilinmez. Bu durumda bireyin yasam siiresi sansiirlenecektir. Bu tip sansiirlemeye

"sagdan sansiirleme" denir.

Ty, T;, ..., T, bagimsiz ve ayni dagilima sahip yasam siirelerini ve C;,C,, ... ,Cp
bagimsiz ve ayni dagilima sahip olan sansiirleme siirelerini gostersin.
5 = { 1 eger Ty <C; isesansiirli degil.

' 0 eger T > C;  ise sansirliddr.
T; basarisizlik siiresi C; sansiirleme siiresinden daha biiyiilk oldugunda gbzlemin yasam
sliresinin sagdan sansiirlenmis oldugu soylenir. Bu durumda (Ty, 8;), (T, 82), ..., (Ty, 65)
iki degiskenli veriden T; = min{7T},C;} gozlem siiresi olarak tanimlanir. Verilerin

analizini yapmak i¢in en ¢ok olabilirlik tahmini kullanilir[29].

0 parametresine bagli olarak (t; ;) (i = 1,2,...,n) sagdan sansiirli yasam verisinin

olasilik yogunluk fonksiyonu,
n
) =] [reso
i=1
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ve olabilirlik fonksiyonu,

Li(6) = f(t; 0)%S(t;;0)'

seklinde ifade edilir[29][30]. G6zlem sansiirlii ise olabilirlik fonksiyonu yasam fonksiyonu
ile sansiirlii degilse olasilik yogunluk fonksiyonu ile elde edilir. G6zlemin sansiirlii olmas1
gozlemin gozlem siiresince ya basarisizlia ugramamasindan ya da tam bilginin elde
olmamasinda kaynaklanir. Hakkinda tam olarak bilgi sahibi olunamayan bir g6zlemin
olasilik yogunluk fonksiyonunu kullanmak yanlis olacagindan yasam fonksiyonu

kullanilir.

(ty,81), ..., (tn, 6) yasam siireleri bagimsiz oldugu varsayimi altinda genel olabilirlik

fonksiyonu,

L) = | [ =] [reesor’ses o
i=1 i=1

E

= A(t; 0)%iS(t;0)% S(t; 0)1 %
=1 e’

E

= | A(t;0)%S(t; )
11

o

=| [ At;0)%ie®
11

seklinde ifade edilir[29][30].

3.1.2.2. Soldan Sansiirleme
Ty, T;, .., T, bagimsiz ve aym dagilima sahip yasam siirelerini ve Cj,C,,
.. ,Cybagimsiz ve ayni dagilima sahip olan sansiirleme siirelerini gostersin. Soldan
sanslirleme durumunda
5 = { 1 eger Ty >C; isesansirli degil.

' 0 eger T, <C; isesanstrlidiir.
T; basarisizlik siiresi C; sansiirleme siiresinden daha kii¢iik oldugunda gozlemin yasam
siiresinin soldan sansiirlenmis oldugu sdylenir. Soldan sansiirlii verinin olabilirlik

fonksiyonu,
n
1@ = [ [rees0)%F 0
i=1
seklinde ifade edilir[30].
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3.1.2.3. Aralik Sansiirleme

Gozlemin baglangic tarihinde gézlemlenmeye baslanmamis ve gozlemin bitis tarihinden
once basarisizlik olarak tanimlanan olay disinda bir nedenle gézlemden ¢ikmis bireylerin
yagsam stirelerinin sansiirlemesidir. Yasam siiresi (L;, R;] araliginda olan fakat bu araligin
tam olarak bilinmedigi sansiirleme tipine "aralik sansiirleme" denir. L; sol taraftaki ug

noktay1 ifade ederken, R; sag taraftaki u¢ noktay1 ifade etmektedir. Olabilirlik fonksiyonu,

n
L@ = | [Fes 0w - swop-
i=1
seklinde ifade edilmektedir[30].

3.1.3. Kesilme

Yasam analizinde belirli slire gozlemlenen bireyler hakkindaki bilgiler analiz edilerek
genel sonugclara ulasilir. Bu analizin basglangi¢c zamanindan 6nce gerceklesmis basarisizlik
durumu analize dahil edilmez veya gozlem siiresinin sonuna dogru bireylerde herhangi bir
degisiklik olmadig1 varsayilir ve bireyin sonraki durumu gozleme dahil edilmez. Bu gibi

durumlar kesilme olarak adlandirilir.

Olay zaman verisinin énemli 6zelliklerinden biri olan kesilme, parametre tahmini i¢in 6zel
bir uyarlama gerekmektedir. Sansiirleme gercek basarisizlik zamanini ve sansiirleme
zamanini haritalandirirken, kesilme gozlemlerin dagilimma etkide bulunur ve dagilim

fonksiyonuna kosul getirir. Ayrica kesilmenin rastgele olmadigi varsayilir.

Rastgele olmayan soldan kesilme, g¢alismanin baslangic tarihinden Once basarisizliga
ugramis gozlemlerin kaydedilmemesi anlamima gelir. Bu durumda kesilme zamanindan

once basarisizlikla karsilasan birimler kaydedilmez[29].

(T*,A%) ile tanimlanan gozlemlenen kesilmis bir verinin, t* rastgele olmayan sagdan

kesilme zamani ile (T > t*) kosulu altinda gergek verinin dagilimu,

P(T*>t,AT=8)=P(T >t,A=61T >tF)
P(T > t, A=)
TP >t
_ P(T>tA=0)
C(1-FH))(1-6(D)
seklinde ifade edilir[29].
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3.2. Markov Modelleri

Stokastik bir slire¢ olan Markov siirecini diger stokastik siire¢lerden ayiran en biiyiik
Ozellik, rastlantisal bir gelecek anindaki degerinin dagilimmnin sadece su anki degerine
bagli olmasidir. Yani Markov 6zelligi gosteren bir siireg, gegmisteki degerin dagilimina
bagli degildir. Markov siiregleri, durumlarin ve zamanin siirekli ve kesikli olmasina gore

farkli modellenmektedir.

3.2.1. Markov Zinciri
Markov zinciri kesikli parametreli stokastik siiregtir.

Tanmm 3.1: (X,,, n € N) dizisindeki rastgele degiskenlerinin kiimesi E = (1,2, ...m) sonlu
veya sayilabilir sonsuz durum olsun. N negatif olmayan tamsayilar kiimesi olan bir durum

uzayi ise X,, = i ifadesi siirecin n aninda i durumunda oldugunu belirtir.

ig, 11,12, -, ipn_1,1,j sirecin durumlari ve n = 0 olmak iizere;

P(Xns1=J|1Xo =10, X1 =11, ., Xno1 = ln0, Xn =) = PXpp1 = J [ Xn = 10)

0zelligini saglayan X,, stokastik slirecine Markov zinciri denir. Bu tanima gore stokastik bir
siirecin, n+ 1 aninda j durumunda olmasiin geg¢misteki durumlariyla iliskisi yoktur.

Sadece n anindaki i durumuna bagl olarak n + 1 aninda j durumuna gegilir. Yani gelecek

durum, gegmisteki durumlara degil yalniz su anki duruma baglidir.

Siirecin, { durumundan bir dénem sonra j durumuna gegis olasihigr p;; ile ifade edilir.
Dolayisiyla bir-adimda gegis olasiligi zamandan bagimsiz oldugunda yani Markov zinciri

homojen oldugunda, Markov zincirinin duragan oldugu sdylenir ve Vi, j € E igin,

Pij = P(Xp41 =] | Xn = i)
seklindedir[31]. Markov zincirinin tam olarak tanimlanabilmesi ig¢in X, durumu igin

asagida verilen vektor gibi sabit bir baglangic dagilimimnin olmasi gerekmektedir.
Tamm 3.2: 7w = (m;  my) vektorii Vi € E i¢in

o TT; =0 ,
o Dierm =1
sartlarin1 saglantyorsa, i ile baglayan baslangi¢ olasiliklari,
m; = P(Xo = i)
seklinde ifade edilir. Yani baslangi¢ durumunun i olma olasilig: ifade edilir[32].
Tammm 3.3: Herhangi bir m € N,Vi,j € E, n € N olmak {izere, Markov zincirinin i

durumundan j durumuna n adimda gegmesi olasiligi ,
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P =P K = jlX = 1)

olarak tanimlanir. Ayrica,

(0)_ 1, l=]
Pij ‘{0, i %)
olur.

3.2.2. Markov Siireci
Markov zincirinin genisletilmis halidir. Durum uzay1 E = {0,1,2,...} olan t zamandaki
Markov siireci (X(t),t = 0) olarak tanimlanir. Markov siirecinin siirekli zamanli Markov

zinciri oldugu sdylenebilir.

Tanmm 3.4: Vi, i,jEEve0< h; <h,<--<h, <s<s+tigin,

py(s,s +) = PX(s +6) = j | X(s) = ,X(hy) = in, X(hp1) = lng, o, X)) = 8)  (3.2)
bigimindedir. p;;(s,s + t) olasiligi, Markov siirecinin gecis olasilig1 olarak adlandirilir.
pij(s,s +t), s amnda i durumunda olan siirecin s+t aninda j duruma ge¢mesi

olasiligidir. Markov siirecinde gelecek durumun kosullu dagilimi gegmisteki durumlarina

bagli degil, yalniz suandaki duruma baghdir.

p;j(t) Markov siirecinin gecis olasilig1 olarak adlandirilir. Gegis olasiliklar1 s zamanina

bagli degildir, sadece t zaman araligimin uzunluguna baghdir. Bu durumda Esitlik

(3.2)’den Markov siireci,

pij(6) = P(X(s +t) = jIX(s) = 1)
seklinde gosterilebilir.

3.2.3. Yar1-Markov Siireci

Siirecin durumlar aras1 gegisi Markov oOzelligi gosteren ve bir durumda kalig siiresi
raslantisal olan stokastik siirece yari-Markov siireci denir. Herhangi bir durumdan diger bir
duruma gecis yapmadan once mevcut durumda gecirdigi siireye kalis siiresi denir. Kalis

stiresi stirece bagli olarak farkli dagilimlar gosterebilir.

Klasik Markov siireci sadece kendinden bir 6nceki olaya bagl oldugundan tek-adim bellek
Ozelligine sahipken; yari-Markov siireci ardisik olaylar arasinda gegen zamanin bir 6nceki

ve gelecek olaya bagliligindan ¢ok-adim bellek 6zelligi gosterir[33].

Durum uzay kiimesi E = {0,1,2, ...} sonsuz ve sayilabilir tam sayilar olan Y = (¥,,) nso

sagdan siirekli stokastik bir siire¢ olsun. Y'nin bir durumdan diger duruma gegis siiresi 0 <

16



To <T; <...<T,<Ty4 ... ve artarda gegilen durumlarin kiimesi X,, X;, X, ... ile ifade

edilsin.
Tamm 3.5: (X,,, T),) nen stokastik siirecin, her n € N, t > 0 ve j€ E igin,

PXns1 =/ Tns1 —Tn < t1X0,To o s X Tn) = PXpg1 =J, Tppr — T S 11X, Ty)
= Q;(t)

esitligini sagliyorsa Y, E durum uzayh yari-Markov siirecidir[34]. Tanimdaki olasiliklar n

ve T,,' den bagimsiz ise, bu siirece tiirdes zamanli yari-Markov siireci denir.

Tanim 3.6: Y tiirdes zamanh yari-Markov siireci olsun.

1. Vi,j € E, VYt = 0 i¢in, yari-Markov ¢ekirdegi,

Qij(t) = P(Xp+1 =j, Thpr —Th St Xy, = i)
olarak tanimlanir. Yari-Markov ¢ekirdegi, i durumunda oldugu bilinen bir siirecin, en
fazla t siirede, j durumuna gegmesi olasiligidir. Ayrica yari-Markov ¢ekirdegi Vi, j €

E, vVt = 0 i¢in,

o Yjep Qij() =1,

e Q;(t) =0,
e Q;;(0)=0,
e Qu(®)#0

kosullarini saglar.
2. Vi,j € E icin, gecis olasiligy,

pij =PXns1=Jj 1 Xp=1)

olarak tanimlanir.

Gegis olasilign kesikli zamanli Markov zinciri yapisina sahiptir. i durumda oldugu
bilinen siirecin bir sonraki durumunun j olma olasiligidir. Zaman uzayindan bagimsiz
olarak i durumundan j durumuna gegis siiresi Oonemsizdir. Ayrica V i,j € E igin

asagidaki denklemi saglar.

pij = gl_{g Q;j(t) = Q; ()
3. Vi, j€E,Vt=0icinj durumuna gegmeden dnce i durumunda kalis siiresinin dagilim

fonksiyonu,

Fij(t) =P(Tps1 — T < t1Xy =1, Xpyq1 = J)

olarak ifade edilir. Bu esitlik sadelestirilerek,
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Fij(t) = P(Tp41 — T S t1 Xy = 4, Xpy1 = )
_P(Ty1 — Ty <6, X = 1, Xn41 = J)
- PXnsr =, Xn =1)
CP(Tyr — T St X =j1 X =1)  Qy(0)
B PXps1 =j 1 Xp=1) py
sonucu elde edilir[22][35].

(3.3)

Tanim 3.7: i durumunda kalis siiresinin dagilim fonksiyonu,

Hi(t) = P(Tpy1 — T S tlXy =10)
= z Q;(t)
JEE
seklinde yari-Markov ¢ekirdegine bagl olarak ifade edilir[36].
Tamim 3.8: T, (T = 0) sabit bir zamani ifade etsin. T zamanina kadar i € E igin (X;,)n>0
durumunun ziyaret edilme sayisi N;(T) ile ifade edilirken, T zamanmna kadar i

durumundan j durumuna gegislerin says1 N;;(T) ile ifade edilmistir.

N(T)
Ni(T) = Z 1{Xn=i, T<T }
n=1
ve
N(T) o

Ni;(T) = Z L, y=i, Xp=j} = Z Lix, =i, Xp=j, Ty<T}
n=1 n

=1
seklinde gosterilir. 150y gosterge fonksiyonu,
1 _ {1 egert =0

=00 =10  digerleri
seklinde ifade edilir.

Gegis olasiliklarinin gozlemsel kestiricisi
N;;(T)

Ni(T)

seklinde ifade edilir[36].

pij(T): = (3.4)
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Sekil 3.2. Yari-Markov Siireci

Yari-Markov siirecinde X,, durumlar kesikli T;, gegis siiresi stirekli oldugunda, T,, — T,
ifadesi X,, durumdan X, ,; durumuna gegis siiresini, yani X,, durumunda durumda kalis

stiresini ifade etmektedir.
Yari-Markov siirecinde i durumdan j durumuna ge¢meden i durumunda kalig siiresinin
olasilik yogunluk fonksiyonu,

h

fy® = 1,

yasam fonksiyonu,

Sij®) = P(Tpsr — T 2 t1 Xy = i, Xp41 =)

Marjinal yasam fonksiyonu,

S;() =P(Tp1— Ty 2tlX, =1) = Z PijSi;(t)
i

tehlike hiz1 fonksiyonu,

P(t<Tn+1_Tn<t+h|Tn+1_Tn2t, XTL:i’XTL+1:j)
h

0 = Jim,
marjinal olasilik yogunluk fonsiyonu,
1O = pufy(®

J#i

sekilde ifade edilir[10][37].

3.3. Yasam Coziimlemesinde Kullanilan Weibull Dagilim

Weibulll dagilimi, ilk olarak 1951 yilinda Waloddi Weibull tarafindan makinelerin yagsam
stirelerini tahmin etmek amaciyla gelistirilmis bir dagilimdir. Yasam(sagkalim) siirelerini
inceleyen verilerin analizi alaninda Weibull dagilimi esnek olup kolayca degistirilebildigi

icin sik¢a kullanilmaktadir. Weibull dagilimi iki parametreli bir dagilimdir. Sekil(v)
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parametresi ve Ol¢ek (o) parametresi. Sekil parametresinin v = 1 oldugu durumda {istel

dagilima sahip olur.
o,v > 0 i¢in Weibull dagiliminin;

e Olasilik yogunluk fonksiyonu,

fo(t) = ——dS;t(t) = gvt?v"leot"
e Yasam fonksiyonu,
So(t) = e~

e Tehlike hizi,

fo(®) -1
So(®) 7

Ao(t) =
bi¢imindedir.
3.4. Yan Parametrik Yasam Modeli: Cox Orantil Tehlike Modeli
1972 yilinda Cox tarafindan gelistirildiginden Cox orantili tehlike modeli olarak
adlandirilmistir. Basarisizlik durumu meydana gelene kadar gecen zaman icin 6zel bir
olasilik dagiliminin oldugu varsayilmayan esnek ve popiiler bir modeldir[38]. Yani dagilim
bilgisi gerektirmeyen bir modeldir. Bu modelde yasam siiresi ve bu siire iizerinde etkili
olarak goriilen bagimsiz degiskenler yer almaktadir. Bagimsiz degiskenlerin tehlike hizi
fonksiyonu {iizerindeki etkisi log dogrusaldir. Bagimsiz degiskenlerin log dogrusal
fonksiyonu ile tehlike hiz1 arasindaki iliski carpimsaldir. Gozlemlerin birbirinden bagimsiz
olmasi1 ve tehlike oraninin zamana kars1 sabit veya bir bireyin tehlikesinin diger bireyin
tehlikesine orantili olmasi gerekmektedir. Bu orant1 ile ilgili varsayim orantili tehlike
varsayimi olarak adlandirilir. Orantili tehlike varsayimi saglanmaz ise zamana bagh
bagimsiz degiskenli Cox regresyon modeline bagvurulur. incelenen ¢alismada bagimsiz
degiskenler yoksa veya sadece bir kategorik bagimsiz degisken varsa tehlike fonksiyonlari

i¢in yasam tablolarina veya Kaplan Meier yontemine bagvurulabilir[39].

Yasam ¢oziimlemesinde, sansiirlemeden ve zamana bagl aciklayici degiskenlerden dolay:

klasik istatistiksel yontemler kullanilmaz[40].

xT = (x4, ..., X) degiskenlerin vektorii ile t zamanindaki bireylerin tehlikesi, A(t|x) olarak

tanimlansin. X7 vektdrii, X siitun vektoriiniin transpozudur. Cox regresyon modeli,

A(t]Xq, e, Xi) = Ao () g (X1, oo Xi)
ya da

A(t]x) = 2o(t) g (x) (3.5)

20



seklinde ifade edilebilir[29]. A,(t) temel tehlike hizi fonksiyonudur. Temel tehlike
fonksiyonu agiklayic1 degiskenlere baglh degildir fakat zamana bagli bir fonksiyondur. Bu
modelde, ¢aligmadaki tiim bireylerinin ortak temel tehlikeye sahip oldugu varsayilir. ilgili

birincil parametreleri g(x) = g(f5,x) igerir ve

gx) = exp(Th., Bix;) = ef'x (3.6)
bigimindedir. Burada BT = (B, ..., B)) regresyon parametrelerinin  vektdrii  olarak
tanimlanir. g(x) zamana bagh degildir, agiklayict degiskenlerin bir fonksiyondur. Bu
modelde bireylerin agiklayici bilgileri tarafindan belirlenen degiskenler, temel tehlike
fonksiyonuna ¢arpimsal olarak eklenir[29]. Model orantili tehlike modeline dayanmasina
ragmen, olasilik dagiliminin belirli bir bigimi yoktur[41]. Bu yiizden orantil1 tehlike modeli

yar1 parametrik bir model olarak adlandirilmaktadir.

Cox regresyon modelinin temel varsayimi orantililifin saglanmasidir. i ve i* degisken
vektoriiniin degerleri farkli olan iki gozlem olarak diisiiniilsiin. i gézleminin agiklayict
degisken vektori X = (xq,...,Xx) Ve i* gozleminin agiklayici degisken vektori x* =

(x1, .- ,X3) olmak tizere tehlike orani,

AR _ (Dg® _ explEity Bx]Ae®
A Ao(DgG)  exp[ZE, B o ()

k
= exp Z Bj(X,- - X,*) = exp{f(x — x")}
=1

seklinde gosterilebilir. Bu oran zamandan bagimsiz ve sabittir[42].

Yasam fonksiyonu ,

t

S(t|x) = exp —fko(ﬂx)exp(BTx)dt
0

" exp(pTx)

= exp —j?\o(rlx)dt
0

= Sp () (F™)
seklinde ifade edilir.
Gozlemler i = 1,2, ...,n olsun. Eger i. gozlem sansiirlii degilse, §; = 1 'dir. i. gozlem
sagdan sansiirlii ise §; =0 olarak deger alir. ty,¢t,..t, gozlemlerin basarisizlik

zamanlarinmi gostermek tizere Cox orantili tehlike modelinin olabilirlik fonksiyonu,
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L0 = | [s0%swisx
i=1

= 1_[ Ao ()% exp(BTx)% S, (¢,)e¥P(BTX)
i=1

ve dolayisiyla log olabilirlik fonksiyonu,

log L(8,%) = ) &;l0g{Aa(t)} + Sf™x + exp(8X) log(So(t))

seklinde ifade edilir. Temel tehlike A,(t;) dagilimi igin 6zel bir bi¢im olmadigindan
hesaplanmasia gerek yoktur. Onemli olan § parametrelerinin tahminidir. Parametrelerin
tahmininde en ¢ok olabilirlik fonksiyonu yerine kismi olabilirlik fonksiyonu kullanilir.
Gozlemlenen bireyler i, t; > t olan heniiz 6lmemis ya da sansiirlii olan tiim bireylerin risk

kiimesi R(t) ile tanimlansin. 8 igin kismi olabilirlik fonksiyonu,

n eﬁTXi S
1 =] | [—] (3.7)

Ty .

i Zjercp €
seklinde ifade edilir. §; sagdan sansiirlii olmayan 6liim ya da basarisizlik zamaninin
katkisidir. Esitlik (3.7)’nin payi, t; zamaninda basarisiz olan i bireyi i¢in risk oranini ve

paydas1 t; zamaninda basarisizlik riskine sahip tiim bireylerin riskinin oranini ifade eder.

3.5. Zayiflik Modeli

Genellikle yasam modellerinde rastgele degiskenlerin bagimsiz ve aym dagilima sahip
oldugu varsayilir. Bu varsayim kitlenin homojen oldugunu ifade eder. Fakat gozlemler
incelendiginde biiyiik Olgiide incelenen gozlemlerin bagimsiz ve ayni dagilima sahip
olmadigi goriilmektedir. Bu durumlar gézlemler arasinda farkliliga sebep olmakla birlikte
Kitle artik heterojenlik 6zelligine sahip olur. Zayiflik modeldeki temel diisiince, her birimin
farkli zayifliklara sahip oldugu ve ¢ok zayif olanin az zayif olandan daha 6nce basarisizlia
ugrayacagidir. Sonug olarak saglam birimler, zayiflarin yerini alacak ve gozlemlerin yapisi
bozulacaktir. Oliimliiliik hizlarm tahmin etmek igin yas veya zamanin nasil degistigi
dikkate alinir. Cogu zaman bu 6liim hizlar1 gézlem periyodunun basinda artar, maksimum
seviyeye ulasir ve daha sonra azalir veya aym sekilde devam eder[29]. Ornegin, kanser
hastalarimin 6liim hizlar1 gozleme baglanildig1 zaman yiiksektir. Cilinkii 6liim riski yiiksek
olan kanser hastas1 bireyler, 6liim riski diisiik bireylerden daha 6nce dlecektir. Bu durumda
6liim hizlar yiiksek olarak baslayarak 6liim riski az olan bireylerin sag kalmasindan dolay1

Olum hiz1 azalacaktir.
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Yasam analizde kullanilmasi gereken tiim aciklayict degiskenler biliniyorsa, orantili
tehlike modeli tanimlanabilir. Fakat bu modelin biitiin 6nemli risk faktorlerini igermesi
neredeyse imkansizdir. Yasam analizinde model kurulurken genellikle aciklayict
degiskenler yas ve cinsiyet olarak belirlenir. Diger faktorler hakkinda ya hi¢ bir bilgiye
ulagilamamis ya da ¢ok az bilgiye ulasilmistir. Hatta bazen ¢ogu faktoriin olup olmadigi
bilinemeyebilir. Heterojenlik gézlemlenebilen risk faktorlerinden ve bilinmeyen agiklayici

degiskenden yani beklenmeyen bir etkiden kaynaklanabilir[29].

Zayiflik terimi ilk olarak Vaupel[43] tarafindan tanimlanmistir. Gozlemlenemeyen
aciklayict degiskenden kaynaklanan heterojenligi degerlendirmistir. Clayton[44] ¢ok
degiskenli yasam analizi i¢cin model olusturmustur. Vaupel ve Yashin[45] zayiflik modelini
ileri yaslarda 6liimliilik oranlarindaki sapmalar1 aciklamak i¢in kullanmigtir. Daha sonra
zayiflik modeli Hougaard[46], Aalen[47], Pickles ve Crouchley[48], Andersen[49], Klein
ve Moeschberger[50], O'Quigley ve Stare[51] tarafindan incelenmistir.

Zayifik modeli, paylasilmis ve paylasilmamis zayiflik modelleri olarak ikiye
ayrilmaktadir. Paylasilmamis zayiflik modeli bireyler arasindaki heterojenligi ve
paylasilmis zayiflik modeli ise gruplar arasi heterojenligi modellemek igin

kullanilmaktadir[52].

Zayiflik modeli genelde rastgele etki iizerinde orantili tehlike modelinin kosulu oldugu
varsayilir. Birimlerin tehlike fonksiyonu, zamandan bagimsiz gézlemlenemeyen rastgele
degisken Z'ye baghdir. Bu rastgele degisken temel tehlike fonksiyona garpimsal olarak

eklenir. Z, negatif olmayan rastgele degisken olmak tizere zayiflik modeli,
A(t)1Z) = ZA(t) (3.8)

seklinde ifade edilir. Eger Z < 1 ise gozlemlenemeyen degiskenin etkisinden dolay1

gozlemin az zayif oldugunu Z > 1 ise gbzlemin daha fazla zayif oldugunu ve gozlemin

daha erken son bulacagini soyleyebiliriz. A(t), orantili tehlike modeli ?\O(t)eﬁT" ileZ
degeri ise Z = exp(u) olarak ifade edilir[53]. wu rastgele etki gozleme gore degisiklik
gosterir. Tiim bireyler i¢cin u = 1 oldugunda zayiflik modeli orantili tehlike modeline
dontsiir. (T;, 6;,x;, Z;)(i = 1,2, ..., k) gozlemlerinin olabilirlik fonksiyonu,

k

H(Zixo(ti)eﬁTXi)Si exp(—Zilo (ti)eﬁTXi)
i=1

seklindedir[29]. Yasam fonksiyonu ise,
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S(t]Z) = edo MsTds — o2 [;ho(ds _ p=z0o(T)

olarak ifade edilir.

3.6. Genellestirilmis Dogrusal Model
Genellestirilmis dogrusal modeller ilk olarak 1972 yilinda Nelder ve Wedderburn[54]

tarafindan gelistirilmis ve Myres, Montgomery[55] tarafindan incelenmistir.

Genellikle iki veya daha fazla degisken arasindaki baglantiy1 6lgmek i¢in regresyon analizi
kullanilir. Agiklanan degisken y ile n tane agiklayici degisken x arasindaki dogrusal

regresyon denklemi,

y = ,80 + ,lel + ,[)’sz + ...+ ann + &£
seklinde ifade edilir.y bagimli yani aciklanan degisken, x4,X,,...,X, agiklayici

degiskenler, ¢, B1, B2, ---, Bn bilinmeyen parametrelerin bir kiimesi ve € hata terimidir.

Bagimli degiskenin dagiliminin, normal dagilim olmadigr durumlarda dogrusal model

kullanilamaz. Bagimli degiskeni normal dagilima uygun hale getirmek i¢in bagimli

degiskene In(y), yl/ 2, y3/ 2 gibi doniistimler uygulanabilir.

Genellestirilmis dogrusal model bagimli degiskenin dagiliminin normal dagilim olmadig:
durumlar i¢in kullanilir. Genellestirilmis dogrusal modelde, dogrusal modeldeki normallik
ve sabit varyans varsayimlar: gerekmemektedir. Ayrica dogrusal regresyon modellerinde
bagimli degiskenin nicel bir degisken olmasi gerekmektedir. Genellestirilmis dogrusal
modellerde bagimli degisken nicel ya da nitel olabilir. Ustel aileden tiim dagilimlarda
varyans ortalamanin bir fonksiyonudur. Normal, ters normal, binom, negatif binom, iistel,

gamma, poisson dagilimlari listel ailenin tiyeleridir.
Ustel aile igin genellestirilmis dogrusal modelin olasilik yogunluk fonksiyonu,

f) =c(y,0) exp <M>,

7 g(w) =x'p
bi¢iminde ifade edilir. & kanonik parametre, @ ise yayilim parametresidir. a(6), c(y, @)
dagilima gore farklilik gosterirler. xq, x5, ..., X, aciklayict degiskenler olmak iizere f3
parametresi i¢in dogrusal kestirici 7 = }7_; x;8; olarak tanimlanir. Bag fonksiyonu g(.)
ile ifade edilir ve ortalamanin x aciklayict degiskenleriyle iliskisini belirler. Dogrusal
modelde y bagimli degiskenin ortalamasi ile x agiklayici degisken arasindaki iliski p =
x'B olarak ifade edilirken genellestirilmis dogrusal modelde g(u) = x'B seklinde ifade

edilir. Bag fonksiyonu g, monoton ve differansiyellenebilir olmalidir[56].
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3.6.1. Bernoulli Dagilimi i¢in Genellestirilmis Lineer Model
Bernoulli dagilim1 p basari olasiligiyla 1 ve 1 — p yani q basarisizlik olasiligiyla 0 degerini

alan olasilik dagilimidir. Bernoulli dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu,

f=p’@-p>, y=01 (3.9)
olarak ifade edilir. Bernoulli dagilimi i¢in genellestirilmis dogrusal modelin bag

fonksiyonu,

In(f(»)) = In(p*(1 - p)*™)
=yln(p) + (1 —y)In(1 —p)
=yln<1 P )+ln(1—p)

bicimindedir. Esitlik (3.9)’dan

_ p o _ U
H—In(l_p>—n—g(u)—ln<1_ﬂ) (3.10)
U _exp(n)
97(0) = 1+ exp(-n) 1+ exp(n)
b(0) = —In(1—p) =—n(1 —p)
olarak belirlenir[57].

(3.11)

3.7. Nelder Mead Yontemi

Nelder-Mead tarafindan gelistirilmis, fonksiyonlarin yerel minimum noktalarini bulmak
icin kullanilan bir yontemdir. Bilinmeyen parametreleri bulmak igin kullanilan f(x)
fonksiyonunun tiirevinin alinmasi yerine, bu fonksiyonu diizenli bir geometrik
sekil(simpleks) kullanarak kose noktalarin se¢imini formiile eder. Simpleks n boyutlu bir
geometrik sekildir ve n boyut n + 1 nokta icermektedir. Eger n = 2 ise, simpleks bir

tiggen, eger n = 3 ise simpleks bir dortyiizlidiir[58].

n boyutlu simleks geometrik seklin n + 1 noktalar i¢in fonksiyonun degerleri hesaplanir.
Bulunan degerlerde en yiiksek ve en kiiciik degerler bulunur. Bu iki noktaninn disindaki
noktalar ayni birakilarak, en yiiksek ve en diisiik degerlerin elemanlar: iizerinde oldugu
ylizeye gore yansima noktasina tasir. Boylece simpleks geometrik seklin boyutlar kiigiiliir

ve minimum noktalarin kordinatlar: bulunur.

Nelder-Mead yontemi 2 boyutlu yani 3 nokta oldugunu disiinelim ve f(x,y)
fonksiyonunu minimize edelim. Uggenin kdse noktalar1 Vi, = (xi, yi), k = 1,2,3 seklinde
ifade edilsin. Bu fonksiyonun k = 1,2,3 i¢in degeri z, = f(xy,y,) ile ifade edilsin.

Fonksiyonun degerlerini bulmak i¢in iterasyon:
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1.

[lk olarak z; < z, < z3 seklinde siralandigin1 ve

B = (x1,y1), G = (x3,y;) ve W = (x3,¥3)
seklinde oldugunu varsayalim[59]. Bu durumda fonksiyonun degerinin en kiigiik

oldugu B, en iyi kosedir. W en biiyiik degeri aldigindan en koétii kosedir. Yani
fonksiyonunun verilen degerlere gore en diisiik ve en yiiksek degerleridir. Bu

durumda en kotii nokta olan W kdsesini hareket ettirmek gerekir.

En yiiksek degeri veren kdse diger iki kosenin ortalamasi {izerinden yansitilarak
yeni bir kose elde edilir. Tki kdsenin orta noktalar,
_B+G_x1+x2+y1+y2

2 2 2
seklinde elde edilir. Daha sonra en kotii kdse bu M orta noktalarina gore

yansitilmasi,

R=M+M—-W)=2M-W
seklinde ifade edilir ve artik yeni bir kdse olusur. Bu kose R ile ifade edilir.

R kosesinin M olan uzakligi W kosesinin M olan uzakligina esit ve d kadardir.

Sekil 3.3. Yansitma Durumu

2. Bulunan bu kosenin fonksiyon degeri en iyi kdsenin degerinden kiigiikse yansitma

dogru yonde yapilmig demektir. Ayn1 yonde genisletilmis yansitma yapilir. Bu
yansitilan kose de E ile ifade edilir ve bu kosenin kordinat noktalari,

E=R+(R-M)=2R-M
seklinde elde edilir. E kosesinin M kosesine uzakligi 2d kadardir. Bulunan bu

noktanin degeri B ve G kdselerinden daha kiiciikse o yeni olusan iiggen BEG

ticgenidir ve artik 1. durumdan tekrar baslanarak yeni tiggenler olusturulabilir.
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Sekil 3.4. Genisletilmis Yansitma Durumunu
3. R kdsesinin fonksiyon degeri en iyi kosenin fonksiyon degerinden daha biiyiikse
yansitma yerine biiziilme gergeklesecektir. WM ve MR uzakliklarinin orta noktas

belirlenir. WM uzakliginin orta noktasi C; ile MR uzakliginin orta noktasi C, ile

ifade edilsin. Bu iki moktanin fonksiyon degeri kiiciik olan kullanilir ve artik €
diye ifade edilir.

B

Sekil 3.5. Biiziilme Durumu
4. Eger fonksiyonun € noktasindaki degeri W noktasindaki degerden daha kiigiik
degilse o zaman en iyi kose olan B ‘ye dogru bir kiiciilme yapilmalidir.
W noktasinin yerine Sve G kosesinin yerine M kullamlacaktir. S noktast BW

uzakliginin, M ise BG uzakliginin orta noktalaridir.

Sekil 3.6. Kiigiilme Durumu

5. Bu sekilde iterasyon, biitiin noktalarin fonksiyon degerleri birbirlerine en yakin
olana kadar devam edecektir. Fonksiyonun en kiigiikk degerinin noktalar1 yerel

minimum degerleri gostermektedir.
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4. UZUN DONEM BAKIM SIGORTA MODELI

Calismanin bu kisminda Biessy’in[22] kullanmis oldugu UDBS modeli anlatilmistir.
Benzetimde kullanilacak parametrelerin nasil elde edildigi ve kullanilan veri seti hakkinda

aciklamalar yapilmistir.

UDBS modeli kesikli zamanli ve siirekli zamanli olmak iizere 2 farkli sekilde
olusturulabilir. Kesikli ve siirekli zamanli modeller, durum sayisina gore farkli sekilde
olusturulabilir. Bu ¢alismada UDBS’de siirekli zamanli ve 10 gegisli model kullanilmistir.
Cizelge 2.1 de belirtildigi gibi bakima muhtaglik durumlar1 6 derecede siniflandirilmistir.
Fakat ilk dort bakima muhtaglik derecesi UDBS’ye dahil edilmistir. Bakima muhtaglik
durumunun 4 derecesi, saglikli olma ve O6liim durumu goz Oniine alinarak hesaplama
yapilmaktadir. Ayrica bu modelde durumlar arast gegislerin tek tarafli oldugu

varsayilmistir.

bi=bi+biz+biz+bis

EMGELLILIK DERECESI
(BASIMLILIK DURURU

SAGLIKLI

Sekil 4.1. Uzun Donem Bakim Sigortasi i¢in Cok Durumlu Model

Saglikli bir bireyin yasami boyunca gergeklesebilecek durumlar Sekil 4.1°de ifade
edilmistir. Sekilde; b; saglikl1 bireyin bakima muhta¢ duruma ge¢me olasiligini, q, saglikli

bireyin 6lme olasihgmi ve i,j € {1,2,3,4} olmak lizere Q;; olasiliklar i. bakima muhtaglik

derecesindeki bireyin j. bakima muhtaclik derecesine gegis olasiliklarini ifade etmektedir.

Biessy’in ¢alismasinda saglikli durumdan bakima muhta¢ duruma ve 6liim durumuna yillik
gecis olasiliklart bilinmektedir. Bu yiizden saglikli bireyin bakima muhtaglik ya da 6liim
durumuna ge¢meden sagliklt bir sekilde gecirdigi siire yari-Markov siireciyle
aciklanmamustir. Sekil 4.1°de ifade edilen bakima muhtaclik durumlari arasindaki gegisler
ve bakima muhta¢ durumundan olim durumuna gegisler yari-Markov siireci olarak

distintiilmiistiir.

28



4.1. Uzun Donem Bakim Sigortas1 Modelini Olusturmada Kullanilan Veri

Fransa’da bakima muhta¢ bireylere yardimci olmak icin Ozel Bagimsizlik Odenegi
(Allocation Personnalisée d’Autonomie, APA) 2002 yilinda baslatilmistir. Bieesy’in[22]
caligmasinda APA’dan alinan bilgiler ile bireylerin bakima muhta¢ durumlarinda kalis

stireleri i¢cin model olusturulmustur.

APA verisi 2002 ile 2005 dahil olmak iizere bu yillar arasinda bakima muhtag bireylerin
bakima muhtaglik durumlar ile ilgilidir. APA, 2002 yilinda baglatildigi i¢in 2002 yilindan
once bakima muhta¢ durumda olan bireyler 2002 ile 2003 yillar1 arasinda APA sistemine
gireceklerdir. Bu durum "mevcut etkisi" olarak adlandirilir. 2002 ile 2003 yilinda APA
sistemine giren bireylerin ilk bakima muhta¢ oldugu zaman bilinemez. Bu yiizden mevcut
etkisinin bireylerin bakima muhta¢ durumunda kalis siiresi i¢in olusturulan modeli
etkilememesi i¢in 2003 yilindan 6nce bakima muhtag olan bireyler APA verisine dahil
edilmemistir. Bunun i¢in APA verisi soldan kesilmistir. Boylece mevcut etkinin modelin
parametrelerini etkilemesinin oniine gegilmistir. 2002 yilinda ilk kez bakima muhta¢ olan
bireyler ile 2003 yilinda ilk kez bakima muhta¢ olan bireyin bilgileri benzerdir. Bu yiizden
sonuclarin fazla etkilenmeyecegi diisiiniilmiigtiir. Bununla birlikte gézlem periyodu 4
yildan 3 yila diismistiir. Diger taraftan bakima muhta¢ durumda olan birey icin 2005
yilindan 6nce 6liim durumunun ¢ok nadir gerceklestigi goriilmektedir. Bu nedenle 6liim
hakkinda bilgi sadece 2005 yilinda toplanmistir. Sonug¢ olarak 2002, 2003 ve 2004

yillarinda meydana gelen 6liimler kayip bilgi olarak kabul edilmistir.

APA verisinde bakima muhtag¢ bireylerin bakima muhtaclik derecesinin degisimi doktorlar
tarafindan belirlenmektedir. Fakat doktorlarin her an hastay: takip etmesi imkansizdir.
Bakima muhta¢ bir bireyin bakima muhtaglik derecesinin degisim zamani ile bireyin
bakima muhtaglik derecesinin degerlendirildigi zaman ayni degildir. Bu ylizden bireyin
bakima muhtaglik derecesinin degerlendirildigi tarih aslinda bireyin bakima muhtaglik
durumundaki ge¢is zamanini gostermez. Tam olarak bakima muhtaglik durumundaki
degisim zamanint belirlemek imkansiz oldugundan bakima muhtaclik durumundaki
degisikligin belirlenme zamani, bakima muhtaclik durumundaki gegis zamani olarak kabul

edilmistir.

APA sistemine dahil olabilmek icin sigortalinin 60 ve {iizeri yasa sahip olmasi
gerekmektedir. 60 yasindan once bakima muhtag¢ olan birey 60 yasina gelmeden sisteme
girememektedir. 60 yasinda sisteme giren bireyin ka¢ yasinda bakima muhta¢ oldugu

bilinemez. Bu ylizden 60 yasindaki bireyler yani ilk degerlendirilme yas1 61'den kiigiik
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olanlar APA verisinden c¢ikarilir. Boylece modelde yas degiskenine iligkin parametreye
daha gercekei bir yaklasim saglanir. 60 yasinda bakima muhta¢ olan birey sayisi az

oldugundan 61 yasindan kiiclik bireyleri ¢gikarmanin etkisi oldukga azdir.

APA verisinde sadece bireyin baska bir duruma gecis yaptigi zamanlar kaydedilmistir.

Ayni durumda kaldig1 degerlendirmeler dikkate alinmamagtir.

APA verisi 4 bakima muhtaglik durumunu icermektedir. Bireyin bakima muhtaglik
durumu 4'den fazla degerlendirilirse, ardisik degerlendirme olarak kabul edilir. Ardisik
degerlendirmeler kaydedilmez. Dort ardisik degerlerdirmeden sonra bakima muhtaglik
durumunda degisim meydana gelmez. Ayrica 4 degerlendirmeden sonra olabilecek tek
durum Olim durumunun gergeklesmesidir. Ardistk 4 bakima muhtachik durum
degerlendirmesi geciren birey sansiirlenir. Bu noktadan sonra sadece bireyin Olimii
hakkinda bilgi dikkate alinir. G6zlem siiresinin 4 degerlendirme ile son buldugu diistiniliir.
Bu olusturulan modelde bazi sorunlara neden olur fakat 4 bakima muhtaglik durum
degerlendirmesi gegiren kisi sayist az oldugundan bu verinin sansiirlenmesinin modelde

fazla etkisi olmaz.

Gegici bir silire bakima muhtag olan bireyler APA’ya dahil edilmemistir. Siirekli bakima
muhta¢ durumda kalacag: tespit edilen bireyler hakkinda bilgiler kaydedilmistir. APA
sistemindeki bireylerin bakima muhtaglik durumunda gegisler tek yonliidiir. Yash
bireylerde iyilesme ihtimalinin diisiik olmasindan dolayr bireylerin iyilegsme ihtimali
olmadig diisiiniilmiistiir. Ayrica sistemdeki bireylere bakima muhtaglik derecesi arttikca
daha fazla imkan saglanmaktadir. Bu imkanlardan faydalanabilmek i¢in saglik
durumlarinda iyilesme s6z konusu olsa bile bu iyilesmeyi kabul etmeyeceklerdir. Sonug
olarak model olusturulurken bireylerin sadece daha kotii bakima muhtaglik durumuna

gectigi varsayillmistir. Daha iyi duruma gegme olasiliklari sifir olarak kabul edilmistir.

2005 yilina kadar 6lim durumunun goézlemlenmemesinden dolayr karsilagilabilecek

durumlar:;

e (Gozlem siiresi boyunca bireyin 6liimii gozlemleniyorsa, tam gézlemdir.

e (Gozlem siiresinde bireyin Sliimii gozlemlenmiyorsa ve en son bakima muhtaglik
derece degerlendirmesi 2005 yilinda meydana geliyorsa, gézlem siiresinin sonunda
birey hayattadir aksi takdirde bireyin 6lim zamani kaydedilirdi. Birey gozlem

siiresinde Oliim durumuna ge¢medigi i¢in bu gozlem sagdan sansiirlenir. En son
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degerlendirme ve gozlem siiresinin sonu arasinda bireyin hayatta kalmasi hakkinda
bilgi olabilirlik fonksiyonu araciligryla hesaplanir.

e Gozlem siiresinde bireyin 6limii gozlemlenmiyorsa ve en son gézlemlenen bakima
muhtaglik durum degerlendirmesi 2005 yilindan 6nce meydana geldi ise, birey ya
2005'ten Once Olmiistiir ya da gozlem siiresinin sonunda hala hayattadir. Aksi
takdirde 2005 yil1 boyunca 6liimii kaydedilirdi. Iki durumda da, yeni bir bakima
muhtaclik durumu degerlendirilmesi yapilmadigi i¢in gegis yoktur. Bu olay sadece
bireyin 6liimii sansiirlendigi i¢in kismi sansiirleme olarak adlandirilir. Oldukga

karmagik goriilebilir ama olasilig1 olabilirlik fonksiyonuyla olduk¢a kolay ifade

edilir[22].
1 . i
S S
3 - W
a — | ]
s - - - P
2002 2003 2004 2005 2006

Sekil 4.2. APA Verisi i¢in Degerlendirme Siiregleri

1 —> Tam gozlem, bireyin bakima muhta¢ oldugu zamandan Glene kadar olan tiim zaman

gozlemlenmistir.

2 = GOz ardi edilen gozlem, 2002 yilinda ve Oncesinde bakima muhtag olan bireyler

mevcut etkisi nedeniyle veriye dahil edilmez.
3 — Sagdan sanstirlii gozlem kayip bilgi yoktur.
4 — Kismi sansiirlii gézlem, 6liim meydana gelir fakat gézlenmez.

5 — Siklik sansiirlii gozlem, bakima muhtaglik durumlarinin 4 degerlenmesini de

gecirmektedir.
Gozlem siiresinin Ozelliklerin asagidaki gibi 6zetlenebilir. Gozlem siiresi,

e Hem takvim yili hem de yasa gore soldan kesilmistir. Takvim yilina gore, 2002

yilindan 6nce bakima muhtag olan veya 1 Ocak 2003'den 6nce 6len bireyler veriden
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cikarilir. Yasa gore, 60 yasindan dnce bakima muhtag olan veya 61 yasindan 6nce
Olen bireyler veriden ¢ikarilir.
e Sagdan kesilmistir. Sadece 31 Aralik 2005 tarihinden 6nce bakima muhtag¢ olan
bireyler veri setinde yer alir.
e Kismi sansiirliidiir. Kismi sansiirlii gozlemlerde, 6liimler 1 Ocak 2005 tarihinden
once gozlenmez.
e Siklik sansiirliidiir. 4 bakima muhtaglik derecesi degerlendirmesinden sonra gdzlem
periyodu sonlanir.
e Sagdan sansiirliidiir. G6zlem siiresi 31 Aralik 2005 tarihinde sonlanir[22].
4.2. Bakima Muhtachk Durumlarinda Gegis Olasiliklari
Bakima muhtaghk durumlari arasindaki  gecis  olasiliklar1  yari-Markov ile
modellenmektedir. Q;; yari-Markov gekirdek olasiligi olarak adlandirilir. 4 tane bakima
muhtaglik ve 6liim durumu olmak iizere toplam 5 durum vardir. Bu durumlarda iyilesme
olasilig1 s6z konusu degildir. Ayrica bakima muhtaglik durumlarindaki yineleme yani i.
bakima muhtaglik durumundan tekrar i. bakima muhtaclik durumuna ge¢mesi s6z konusu
degildir. Bu kosullar altinda toplam 10 gegis olasiligi vardir. Yari-Markov modelde bir
stirecin gelecekteki durumunun dagilimi1 su andaki durumunun dagilimina bagli olmanin

yanit sira suandaki durumda kalig siiresine de baghdir. Yari-Markov gecis olasiliklar
Esitlik (3.3)’den,

Qi (t) = pijF;j(t)

seklinde dagilim fonksiyonuna ve Markov gecis olasiliklarina bagli olarak yazilabilir.
Q;;(t) olasilik degerlerini elde etmek icin i. bakima muhtaglik durumundan j. bakima
muhtaclik durumuna Markov gegis olasilik degerlerinin ve bakima muhtag durumda kalis
stiresinin dagilim fonksiyonunun bulunmasi gerekmektedir. Esitlik (3.4) kullanilarak
Markov gecis olasiliklar1 elde edilmistir. Biessy’in calismasindaki Markov gecis

olasiliklar1 agagidaki cizelgede gosterilmistir.

Gecisler g_) 4—2 4-51 4-0 352 3-1 350 2-1 250 1-0

Dij 027 034 003 036 043 0,05 052 0,13 087 1,0

Cizelge 4.1. Markov Gegis Olasiliklar

Q;;j(t) olasilik degerini elde etmek i¢in bakima muhtag durumda kalis siiresinin dagilim

fonksiyonu Cox orantili regresyon ve zayiflik modeliyle modeliyle aciklanmaistir.
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4.3. Model Degiskenleri

Bakima muhtaglik durumlarinda kalis siiresi modellenirken, bu siireyi etkileyecek
aciklayict degiskenlerin de modele eklenmesi gerekmektedir. Bu yiizden Cox ortantili
tehlike modeli ile iki agiklayici degisken eklenir. Bu agiklayict degiskenler bakima muhtag
bireylerin yas1 ve cinsiyetidir. Cinsiyet, kadin ve erkek olmak {iizere iki degerden
olustugundan tek bir parametre ile ifade edilebilir. Cinsiyetin tehlike hizi {izerindeki
etkisini hesaplamak i¢in modeldeki her bir gecis a parametresi ile ifade edilir. Yas
degiskeni ise, bakima muhtag¢ olan her birey icin degisken ve siirekli bir 6lgege sahiptir.
Fakat modelde sadece tek bir parametre £ ile ifade edilir. Eger bakima muhtaglik
durumuna giris yas1 s ise tehlike oranm1 efs ile ¢arpilir. Ayrica bakima muhtaghk
durumunda kalig siiresinin Weibull dagilim oldugu varsayilmistir. Cox orantili tehlike
modelinde temel tehlike hizi fonksiyonu Weibull dagilim olarak alinmigtir. V ¢ > 0,
ge{1,2}, s,0,v > 0 ve a, BeR olmak lizere,

Ao(t) = ovtv 1

So(t) = e ot

g(x) = exp(ag + Bs)
bi¢imindedir. Esitlik (3.5) ve (3.6)’dan Cox regresyon modelinin tehlike hiz1 ve yasam

fonksiyonu,

A(t]g,s) = Ao (t)e®9+Bs (4.1)
S(t]g,s) = So(t)*P@g+hs) (4.2)
seklinde ifade edilir.

4.4. Zayiflik Etkisinin Modele Eklenmesi

APA wverisi her bireyin yas ve cinsiyet bilgisine sahip olmasina ragmen bireylerin
hastaliklariyla ilgili bilgi icermemektedir. Bireyler farkli hastalik tiirlerinden dolay1 aym
bakima muhtaglik derecesine sahip olabilirler, fakat hastalik tiirlerinin farkli olmasindan
dolayr bakima muhtaglik durumunda farkli kalis siirelerine sahip olacaklardir. Bu yiizden
herhangi bir bakima muhta¢ durumda kalis siliresine hastaligin etkisi oldugu
diisiiniilmiistiir. Hastaliklar hakkinda bilgi sahibi olunmadigindan hastaliktan kaynaklanan

heterojenligi agiklamak icin zayiflik modeli kullanilmistir.

Genel olarak hastaliklar1 iki gruba ayrilabilir: kardiyovaskiiller ve ndrolojik.
Kardiyovaskiiler hastaliklar; kanser, felg ve diger kalp ve damarlarla iliskili hastaliklardir.
Norolojik hastaliklara bunaklik, alzaymir, emes gibi beyinle ilgili hastaliklar 6rnek
gosterilebilir. Bu hastaliklarin goriilme siklig1 yas artisiyla dogru iliskili olmasina ragmen

iki tiir hastalik grubunun yasam siiresi birbirinden farklidir. Her bir bakima muhtaclik
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derecesinde kardiyovaskiiler hastaliga sahip bireyin yasam siiresi norolojik hastaliga sahip

bireyin yasam siiresinden daha kisadir.
Zayiflik modeli Esitlik (3.8)’de,

A(t|2) = Z ovt?"te®9+hs
At

seklinde ifade edilmisti.

Z zayiflik degeri Z = exp(u) ile ifade edilir. Bu ¢alismada u raslant1 degiskeni Bernoulli
dagildigr varsayilmigtir. Hastalik tiirlerinin iki gruba ayrilmasindan dolayr Bernoulli
dagilimi uygun goriilmiistir. Bernoulli dagiliminin parametresi 1n(g, s) ile ifade edilsin.
n(g, s) olasiligi iizerinde yas ve cinsiyetin etkisini ifade etmek icin logit bag fonksiyonu ile

genellestirilmis dogrusal model kullanilmistir.

Genellestirilmis dogrusal modelde Bernoulli dagiliminin bag fonksiyonu Esitlik (3.10)’dan
lo (L> =1+ + 1,8
9\1C - Mo ™My T2

seklinde ifade edilir.

n(g, s) olasilig1 s yas ve g cinsiyete bagli parametrelerle ifade edilmistir[22]. Hem yas hem
de cinsiyet degiskeninin zayiflik modeli i¢in etkisi farklidir. Bu farkliligt modele
yansitmak i¢in genellestirilmis dogrusal model uygulanmistir. Boylece yasa ve cinsiyete

gore her bir birey farkli zayifliga sahip olacaktir.

g Ve s agiklayici degiskenlerine bagli olan u degeri Esitlik (3.10) ve (3.11) ile,

(4.3)

eMotN1g+m2s
u~Bernoulli

1 + eNotn1g+mnzs
olarak gosterilir. Her bir ge¢is i¢in hastalik tiirlinlin etkisinin parametresi y ile e? olarak

ifade edilir. Bu degisken her bir ge¢is durumu igin farkli degerler alacaktir[22].

Zayiflik modelinin degiskeni ¥ > 0 olmak sartiyla, orantili tehlike modeline carpimsal

etkisiyle,
M (tlg, s) egeru =0,
= U =M
A(tlg, s, u) = e A (t]g,s) {em (tlg,s) eger =1 (4.4)
S(tlg,s,u) = S, (t|g, s)*P¥ (4.5)
f(tlg,s,u) = A(t|g,s, u)xS(t|g,s,u)
= e"¥A,(t]g, )5 (t]g, s)eP™) (4.6)

seklinde ifade edilir[22].
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4.5. Model
Bakima muhta¢ durumda kalis siiresi modeline genel bir c¢erceveden bakilinca, olusan

modelin Esitlik (4.5)’den yasam fonksiyonu,
Sij(tlg's'u) =P(Tpp1 — T >t Xy =1, X041 =j, T, = 5)

= exp(—t"Ug;;e®udthustyin) (4.7)
Esitlik (4.6)’dan olasilik yogunluk fonksiyonu,

fij(tlg,s,u) =P(Tp1— T =t Xy =1,Xp01 =/, T, =5)

d
= _asij(tlgl S, u))

- vl.jO-ijtvij—leaij9+ﬁij5+)/ijuexp(_tvijo-ijeaijg+5ij5+)/iju)
Esitlik (4.4)’den tehlike hiz1 fonksiyonu,

Pt<Tpy1— T, <t+h|Xp1=j,X,=0T,=5)
h

Aij(tlg,s,u) = f{l_)ngo
— vijo.ijtvij—leai]-g+ﬁijs+yiju
seklinde ifade edilir. Her bir ge¢is durumu i¢in v, ¢, 8, y, o degerleri belirlenmelidir. Tiim

bakima muhtaghik durumlarina gecisler icin sabit olan 71y, 14,73 zayifligin parametreleri

yasa ve cinsiyete gore degisecektir.

4.6. Olabilirlik Fonksiyonu
Oliimlerin gdzlemlenmeye baslanildig1 1 Ocak 2005 tarihi B;, gozlemin bittigi 31 Aralik

2005 tarihi B, ve bakima muhtag durumdaki birey k ile gosterilsin. Gézlem siiresinde

1. ny, k. bireyin bulundugu durumlarin sayisini

2. Xk = (X,’ﬁl)lsmsnk k. bireyin gecis yaptig1 durumlarin kiimesini

3. h* = (h)1emen, k. bireyin gegis yaptigi zamanlari kiimesini

4. I birim matrisi olmak iizere gozlem sagdan sansiirlii ise 55, kismi sansiirlii 55

(6F,6%) = (1[X%, # 0,By < hy, < B,],I[XK_# 0,h,, < By])
5. g, k. bireyin cinsiyeti ve s, k. bireyin bakima muhtag duruma gegis yaptigi yasi

ifade etmektedir.

N gozlemlenen tiim bireylerin sayisimi ifade etsin. Bu durumda i,j € E,t >0, t; = t, >

0, u € {0,1}, g € {1,2} olmak tizere log-olabilirlik fonksiyonu,

N
L= 1og(n(giu stk + (1= n(gi 50)x15)
k=1
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olarak ifade edilir[22]. Bu esitlikte,

ng—1
k k 1 k 8%
u _
ly = CXT’%,X#M (hm+1 - hm|gk»5k»u) XCX,’{R (Bz - hnklgkfsk'u)
m=1 tam gozlemler sagdan sansiirli gézlemler
2 K k 5%
X Cyk (Bl — hpy B2 — hy |gk'5k’u) (4.8)
X5, k k

Kismi sansurli gozlemler

bi¢imindedir. Burada,

o C;(tlg s, u) =p;jx fij(tlg,s,u)
= pijx vijo.ijtvij—leaijg+ﬁijs+yijuexp(_tvijo.ijeaijg+[>’ijs+yij)
seklinde ifade edilebilir. p;; olasihig i. bakima muhtaghk durumundan j. bakima
muhtaglik durumuna gecis olasihigi ifade eder. f;;(t|g,s,u) en az t siiresinde
meydana gelen gegislerin kosullu fonksiyonudur. Tam gézlemlerde kullanilir.
o Cl(tlg,s,u) = Xj<ipij x Sij(tlg,s,u)
= Z pij x exp(—t uc;je I+Pustyiy)
j<i
seklinde ifade edilir. S;;(t|g,s,u) yasam fonksiyonu, sagdan sansiirlii gozlemi
ifade eder. Gozlemin durumu hakkinda bilgi sahibi olunamadigindan en az t siiresi
boyunca i. bakima muhtaglik durumunda kalma olasiligini ifade etmektedir.
o Cl(ty,t309,5,u) = pio X (1 — Sio(t119,5, W) + X j<i bij X Sij(t219,5,w)
seklinde ifade edilir. Tlk terim p;o x (1 — Sio(t1]g, s,u)), t; siiresinden 6nce Slme
olasihgm gosterir. }.;<; p;; X S;j(t21g,s,u) terimi, ¢, siiresinde i. bakima

muhtaclik durumunda kalma olasiligini verir. Kismi sansiirlii gozlem i¢in kullanilir.

Olabilirlik fonksiyonu, tam gozlem, sagdan sansiirlii gézlem ve kismi sansiirlii gézlemlerle
ifade edilmistir. Bir birey i¢in tiim siireg [} ile gosterilmistir. Bireylerin olabilirlik
fonksiyonu hastalik tiirlerinin ve bu hastalik tiirlerine cinsiyet ve yasin etkisi 7(gy, Sx)
olasihigiyla ifade edilmisti. Zayifligin etkisine gore gegisler ayri ayri toplanip n(gy, Sx)
etkisiyle carpilarak olabilirlik fonksiyonu elde edilir.

4.7. Parametre Tahminleri

Biessy’in caligmasinda parametreleri tahmin etmek i¢cin Newton Raphson yerine Nelder-
Mead algoritmas1 kullanmistir. Newton Raphson az parametreli modellerde daha dogru
sonuclar vermektedir. Bakima muhta¢ durumda kalis siiresi i¢in olusturulan modelde 10

gecis mevcuttur. Bu modeldeki her bir gecis 5 parametreden olusmaktadir. Ayrica her
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geciste sabit olan genellestirilmis dogrusal modelden kaynakli 3 parametre daha vardir.
Toplam tahmin edilmesi gereken 53 parametre oldugundan Nelder-Mead yontemini tercih

edilmistir.

Gozlem siiresi boyunca gergeklesen her bir gecis icin farkli parametreler kullanilmistir.
Zayiflik modelinin parametresi gecislere gore degismesine ragmen, genellestirilmis
dogrusal modelle agiklanan yas ve cinsiyetin zayiflik modeline etkisi sabittir. Elde edilen

parametreler Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 te verilmistir

Gecisler 7 Vi a;j Bij Yij
4 - 3 0,0107 1,43 —0,23 0,044 0,13
4 - 2 0,0043 1,43 —-0,15 0,046 0,62
4 -1 0,0005 1,65 —-0,11 0,070 1,17
4 -0 0,0413 1,39 —0,90 0,039 3,09
3 -2 0,0375 1,43 —-0,12 0,029 0,57
3-1 0,0136 1,59 —0,22 0,044 0,22
3-0 0,0439 1,23 —-0,73 0,037 2,95
2 -1 0,1279 1,49 0,06 0,008 0,21
2-0 0,0515 1,23 —0,82 0,037 3,38
1-0 0,0711 1,14 —-0,61 0,036 3,64

Cizelge 4. 2. Her Bir Gegis i¢in Parametre Tahminleri[22]

No R n2
0,93 —0,06 —0,04

Cizelge 4. 3. Zayifligin Etkisi i¢cin Parametre Tahminleri[22]

Nelder-Mead yontemiyle 100 iterasyon sonucunda parametrelerin degeri bulunmustur. Bu
sonuglara gore yas, cinsiyet ve zayifligin model iizerinde ne kadar etkili olduguna dair
yorum yapilabilir. Ornek olarak 3. derece bakima muhtaglik durumundan 2. derece bakima
muhtaghik durumuna ge¢is i¢in olasilik yogunluk ve tehlike hizi fonksiyonlar1 kadin ve

erkek bireylerin 65 ve 95 yast i¢in hesaplanmistir.
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Sekil 4.3. Bakima Muhta¢ Durumda Kalis Siiresi Modelinin Olasilik Yogunluk ve Tehlike
Hiz1 Fonksiyonu

Sekil 4.3’te 3. derece bakima muhtaglik durumundan 2. derece bakima muhtaglik
durumuna gecis siiresinin zamana gore olasilik yogunluk ve tehlike hizi fonksiyonlari
verilmistir. Cizgi grafikleri tehlike fonksiyonunun yillara gore degerlerini ifade ederken,
tarali alan grafikleri olasilik yogunluk fonksiyonun degerlerini yansitir. Kesik ¢izgi u = 0,
noktali ¢izgi u = 1 oldugu zaman tehlike hiz1 fonksiyonu ifade etmektedir. Koyu renkli
tarali alan u = 1 oldugu zaman olasilik yogunluk fonksiyonu degerlerini gosterirken, agik
renk ile tarali alan u = 0 oldugu zaman olasilik yogunluk fonksiyonlarinin degerini

gostermektedir.

Sekil 4.3°ten goriildiigii tizere yas ilerledik¢e 3. derecede bakima muhtag bireyin daha kotii
bir bakima muhtaglik derecesi olan 2. dereceye ge¢mesi hizlanmaktadir. Yas arttik¢a 3.
derece bakima muhtaclik durumunda kalig siiresi azalacaktir. Ayrica 3. derece bakima
muhtaclik durumunda bulunan erkekler kadinlara gére bu durumda daha kisa siire
bulunacaklardir. Zayiflik parametresi olan u’nun degisimi tehlike hizi ve olasilik yogunluk

fonksiyonu tizerinde dnemli derecede etkilidir. Zayiflik degiskeni u = 1 oldugunda bakima
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muhta¢lik durumunda kalis stiresi, u = 0 oldugundaki kalis siiresinden kisadir. Zayiflik
degiskenin etkisi yas ve cinsiyete bagli oldugundan yas arttik¢a zayiflik degiskeninin etkisi
degisecektir.

Esitlik (4.3)’te Bernoulli dagilim parametresi olarak verilen zayifligin olasilig1 Sekil 4.4’te
ifade edilmistir. Kadin ve erkek birey icin zayiflik olasiliklar1 arasinda c¢ok fark

olmamasina ragmen yas ilerledik¢e zayifligin olasilig her iki cinsiyet i¢in de azalmaktadir.

Yas ve Cinsiyetin Zayifliga Etkisi

T T

w— Kadin
[ Erkek

Zayifligin Olasilig

vas
Sekil 4.4. Cinsiyet ve Yas Degiskenlerinin Zayifliga Etkisi
Zayiflik terimi zayiflik konusunda bahsedildigi gibi Bernoulli dagilimina sahiptir. Bu
dagilimin parametresi yas ve cinsiyete gore degismektedir. Kadinin erkege gore zayiflik
olasihgi(p) daha yiiksektir. Yas ilerledikge kadin ve erkek bireylerde zayifligin etkisi
azalmakta ve deger olarak birbirine ¢ok yaklagmaktadir. 50 yasinda zayiflik etkisinin
olasiligr yaklasik 0,25 iken 100 yasinda 0,05°e kadar dismektedir. Zayiflik degiskeni
bakima muhtag¢ bireyin daha kotii bakima muhtaglik seviyesine gec¢is hizinda 6nemli bir

etkiye sahiptir. Yas ilerledik¢e zayifligin etkisinin azalmaktadir. Bunun nedeni ise, ileri

yaslarda yasam siiresinin hastaliklardan ¢ok yastan etkilenmesidir.

39



5. MONTE CARLO BENZETIM YONTEMI iLE UZUN DONEM
BAKIM SIGORTA PRIiMiNi HESAPLAMA

UDBS i¢in bakima muhtacglik durumlarinin gegis olasiliklartyla prim hesabi yapmak
oldukea zordur. I¢ ice integraller alinmasim gerektirmektedir. Bu yiizden her bir yasa gore
benzetim yapilarak prim belirlemek daha dogru olacaktir. Bu ¢alismada benzetim kodlari
icin MATLAB 2013 kullanilmistir. Benzetim [40,60] yas arasindaki bireyleri
kapsamaktadir. Bu araliktaki her bir yas i¢in cinsiyet orani, 6liim olasiligi, bakima muhtag
olma olasilig1 belirlendikten sonra her bir yas ve cinsiyet i¢in yasam siireleri ve mevcut
durumda kalis siireleri tahmin edilmistir. Bu kapsamda iki senaryo olusturulmustur. lk
senaryo Oliim olasiliklarinin zamanla degismedigi, ikinci senaryo 6liim olasiliklarinin uzun
Oomiirliiliik riskine bagl olarak her yil degistigi varsayimina dayanmaktadir. Bu iki senaryo

icin UDBS’nin primi ve rezervi elde edilmistir.

5.1. Benzetim i¢in Gerekli Bilgiler
Benzetim i¢in bazi olasilik degerlerini elde edilmesi gerekmektedir. Saglikli bireylerin
cinsiyet dagiliminin, 6liim olasiliklarinin, bakima muhta¢ duruma ge¢me olasiliklarinin,

bakima muhtaglik derecesine gore dagilim olasiliklarinin elde edilmesi gerekmektedir.

Yasayan bireylerin cinsiyet oranlarini belirlemek i¢in her bir yas grubuna ve cinsiyete ait

2015 yilinda Tiirkiye’de yasayan birey sayis1 kullanilmistir.

_ 600.000
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% 400.000
Rz
0 Il'ili'“"“JJJJJJJ:_—:.—_—_-_-_-_-
o o™ X (o)} (o] n 00 — < ™~ o o O [} o~ n [o0] i < ~ +
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® Erkek Sayisi B Kadin Sayisi

Sekil 5.1. TUIKin 2015 Adrese Dayal1 Niifus Kay1t Sistemi Sonuglarina Gére 40 -100
Yas Arasindaki Bireylerin Sayisi

Sekil 5.1°de belirtilen kisi sayisi, Tiirkiye’de bulunan hem bakima muhta¢ hem de saglikli
bireylerin sayisidir. Benzetime tiim bireylerin durumunun saglikli oldugu varsayimiyla
baslanacag1 i¢in yas gruplarina ait birey sayilarindan su anda engelli durumda olan aym

yastaki birey sayilar1 ¢ikarildiktan sonra cinsiyet oranlari belirlenmistir. 2015 yilina ait
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engelli birey sayis1 mevcut olmadigindan TUIK’in yapmis oldugu 2011 Niifus ve Konut
Arastirmasindan[60] yararlanilarak en az bir engele sahip bireylerin niifusa oraninin
degismedigi varsayimi altinda 2015 yilinda mevcut engelli birey sayis1 tahmin edilmistir.

Tahmin edilen bu sayilar iizerinden cinsiyet oranlar1 belirlenmistir.
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Yas
Sekil 5.2. 2015 Yilinda Yasa ve Cinsiyete Gore Tiirkiye’deki Tahmini Saglikli Birey
Sayisi

Niifus Sayist

Sekil 5.2°de Tirkiye’de her bir yasa ve cinsiyete gore saglikli yasayan kisi sayisinin
tahmini elde edilmistir. Her bir yas i¢in yasayan saglikli erkek sayisi yasayan saglikli
bireylerin sayisina oranlanmasiyla o yas grubuna ait cinsiyet oranlar1 saptanmistir. Bu
calismada UDBS’nin 40 ile 60 yas arasindaki bireyleri kapsadigi varsayilmistir. Bu

yiizden bu yag araligindaki saglikli birey sayis1 tahmin edilmesi yeterlidir.

Tiirkiye’de saglikli bir bireyin bakima muhta¢ duruma gegme olasilig1 bilinmemektedir.
Bu yiizden Fransa’ya iliskin Cohen, Miller ve Ingoldsby[61] ¢alismasinda kullanilmis

oldugu saglikl1 bireyin bakima muhta¢ durumuna ge¢me olasilig1 kullanilmistir.
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Sekil 5.3. Fransa’da Saglikli Bireylerin Yasa ve Cinsiyete Gore Bakima Muhta¢ Duruma
Gegme Olasiliklari[61]

Sekil 5.3’te gosterilen olasiliklarin Tiirkiye i¢inde gecerli oldugu disiiniilmiis ve bu

olasilik degerleriyle benzetimde kullanilacak bazi olasilik degerleri elde edilmistir.
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Tiirkiye’de saglikli bireyin bakima muhta¢ duruma ge¢mesinin olasiligi bilinmedigi gibi
ilk kez bakima muhta¢ duruma gegen bireyin hangi derecede bakima muhta¢ oldugu da
bilinmemektedir. Bu yiizden saglikli durumdan bakima muhta¢ duruma gegen bireylerin
bakima muhtaglik derecelerine gecis olasiliklar1 Fransa’ya iliskin Biessy’in ¢aligmasi
tizerinden degerlendirilmistir[22]. Biessy’in g¢alismasinda sadece 60 ve {izeri yas igin
saglikli durumdan bakima muhta¢ duruma gegen bireylerin bakima muhtaglik derecelerine
gecis olasiliklart mevcuttur. Tiirkiye’de UDBS kapsamina girebilmek i¢in bireyin en az 65
yasinda olmasi gerektigi varsayilmistir. Bu ylizden Biessy’in ¢alismasinda kullandigi
saglikli durumdan bakima muhta¢ duruma gegen bireylerin bakima muhtaglik derecelerine
gecis olasiligi kullanilmigtir. Biessy’in ¢alismasinda bakima muhtaglik derecelerine gegis
olasiliklar1 diizgiin bir egri olusturmamaktadir. Bu ylizden bu olasiliklarin diizgilin bir egri
olarak temsil edebilmesi i¢in Whittaker Henderson diizeltme yontemi kullanilmis ve

bakima muhtaglik derecelerine gegis olasiliklar1 elde edilmistir.
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Sekil 5.4. 60 ile 100 Yas Arasinda Bakima Muhtaclik Derecelerine Gegis Olasiliklari
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Bakima muhtaglik derecelerinin dagilimi yasa, cinsiyete ve bakima muhtaglik durumlarina
gore farklilik gostermektedir. 65 yasindaki saglikli kadin i¢in 4. derece bakima muhtaglik
durumuna giris olasihigr 0,65 iken 95 yasindaki kadmnlar i¢in bu degerin 0,5 oldugu
gorilmektedir. Yas ilerledik¢e kadinlarin 4. derece bakima muhtaglik durumuna giris
olasilig1 azalmaktadir. Kadinlarda 3. derece, 2. derece ve 1. derece bakima muhtaglik
durumuna giris olasilig1 yas ilerledik¢e artmaktadir. Erkeklerde ise 3. derece ve 2. derece
bakima muhtaglik durumlarma giris olasiliklar1 her ikisinde de farkli olan bir tepe
noktasina kadar artmakta sonra azalmaktadir. 4. derece ve 1. derece bakima muhtaghk

durumuna giris olasilig1 ise belli bir yasa kadar azalmakta sonra artmaktadir.

5.2. Benzetim icin Gerekli Parametreler

Bu calismada 2 farkli senaryo diisiiniilmiistiir. Ilk senaryoda, saglikli durumdan o6liim
durumuna gecis olasiliklarinin  zamanla degismedigi statik Olim olasiliklarla
degerlendirildigi varsayilmistir. Bu senaryoda Tirkiye 2013-2015 genel o&liim
olasiliklarmin, saglikli bireylerin 6liim olasilig1 oldugu varsayilmustir. ikinci senaryoda ise
saglikli durumdan bakima muhta¢ duruma gegis olasiliklarinin uzun émiirliiliik riskinden
dolay1 zamanla degistigi varsayimi altinda dinamik 6liim olasiliklariyla degerlendirildigi
varsayllmigtir. Bu olasilik degerleri niifus projeksiyonlar1[62] ile elde edilmistir. iki

senaryoda da diger parametrelerin sabit kaldig1 varsayillmistir.

Saglikl bir bireyin bakima muhta¢ duruma gegis zamanini ve derecesini tahmin etmek igin
cinsiyete ve yasa gore bazi olasiliklarin bulunmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada 3.
boliimde anlatilan Biessy’in modeli ile bakima muhtag bir bireyin herhangi bir durumda
kaldig1 siire bulunabilir. Fakat saglikli bir bireyin hangi yasta ve derecede bakima
muhtaglik durumuna gececegi bilinmemektedir. Bu yiizden bazi olasiliklarin elde edilmesi
gerekmektedir. 1 indisi erkek bireyi ve 2 indisi kadin bireyi (g € {1,2}) ifade etmek {izere
cinsiyete gore bu olasiliklarin bulunmasi gerekmektedir. Her yas ve cinsiyete ait statik ve
dinamik 6liim olasiliklart ve saglikli durumdan bakima muhtag duruma gegis olasiliklar

kullanilarak asagidaki olasiliklar elde edilir.

e qJ(s), syasmnda g cinsiyetindeki saglhkl bireyin 6liim olasiligin

e b;9(s), s yasinda g cinsiyetindeki bireyin bakima muhtac olma olasiligini

o pltg (s,t), s yasindaki bireyin s + t yasinda bakima muhtag¢ olma olasiligini

e pJ(s,t), s yasindaki bireyin bakima muhtag olmadan s+t yasinda &lme

olasiligini

43



. pig (s), s yasindaki bireyin 6lmeden 6nce bakima muhtag olma olasiligini

e pJ(s), s yasindaki bireyin bakima muhta¢ olmadan 6lme olasiligimni

. plgi(s, t), gelecekte bakima muhtag olacagi bilinen birinin s + t yaginda bakima
muhtag¢ olmasi olasiligini

o pﬁl(s, t), gelecekte bakima muhtag olmayacagi bilinen birinin s+t Yasinda

bakima muhta¢ olmadan 6lme olasiligini

ifade etmektedir.

Saglikli bir birey ya bakima muhta¢ olduktan sonra dlecektir ya da hi¢ bakima muhtag
olmadan o6lecektir. Bu yiizden bu olasilik degerleri her s € N igin pig (s) + p2(s) = 1°dir.

s,t € N i¢in s yasindaki bir birey igin,

s+t—1yasina kadar
bakima muhtag s+t—1yasina kadar
t—1 olmama olasiligt 6lmeme olasiligt
g _ | 1-b9 k) (1—q? )| b 5.1
p; (s,t) = ( s +i) (1-q7(s+ ))| i (s+1) (5.1)
k=0 Bireyin s+t yasinda
bakima muhtag

s yasindaki bir birey s+t—1 yasina kadar olma olasthigt

bakima muhtag olmadan yasama olasiligt

pe60 =] Ja-bos+m-as+0) |a-bl6+0) G+ 62
k=0

s+t yasinda s+t yasinda
bakima muhtag¢ o6lme olasiligt
olmama olasiligt

s yasindaki birey s+t—1 yasina kadar
bakima muhtag olmadan yasama olasiligt

pf) =) pl(s0) (53)
t=0
pa(s) = Z pg (s, t) (5.4)
t=0
p{ (s, 1)
pil(s,t) = 2705) (5.5)
p3(s,t)
pi7(s,t) = 530 (5.6)

bicimindedir[22]. qJ (s) igin statik ve dinamik 6liim olasiliklar1 ve b;? (s) i¢in Sekil 5.3°de
gosterilen Fransa’daki saglikli bireylerin engelli olma olasiliklart kullanilarak benzetime
baslamadan Once her yasa ve cinsiyete ait Esitlik (5.1), (5.2), (5.3), (5.4), (5.5), (5.6)’deki

olasilik degerleri elde edilmistir.
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5.3. Benzetim Modeli

Baslangic yas1 sp € [40,60], cinsiyeti g, € {1,2} olan k. bireyin dliimiine kadar olan tiim

yagam siiresinin benzetimi yapilmistir. Benzetim 2 senaryo icinde ayni sekilde

olusturulmustur.

k. birey oliim durumuna kadar birgok durumla karsilasabilir. Birey bakima muhtaglik

durumlarindan birine gectikten bir miiddet sonra Olebilir ya da bakima muhtaglik

durumlarina hi¢ gegmeden Olebilir. Benzetime baslamadan once asagida bazi sinirlamalar

verilmektedir.

k. bireyin yasami boyunca bulundugu durumlarin sayisi ny ile ifade edilsin. k.
saglikli birey, 1. derece, 2. derece, 3. derece ve 4. derece bakima muhtaglik durumu
olmak tizere 4 bakima muhtaglilk durumundan birine gegebilir ya da bu
durumlardan herhangi birine gecmeden o6lebilir. Birey tiim durumlarda bulunarak
en fazla 6, sadece saglikli ve 6lim durumlarinda bulunarak en az 2 durumda
bulunabilir. Yani 2 < n;, < 6 seklinde ifade edilir.

k. bireyin bulundugu durumlarin kiimesi X* = (Xk) 1=msn,, $€klinde ifade edilsin.
k. bireyin bir durumdan baska bir duruma gectigi zamanlarin kiimesi h* =
(h%) 12men,, seklinde ifade edilsin.

k. bireyin ilk bakima muhtaglik durumuna giris yas1 60°dan kiigiik ise (XX) = 7 ile

ifade edilir ve bu birey i¢in benzetim durdurulur.

Bireylerin hepsinin saglikli oldugu varsayimi altinda h¥ aninda benzetime baslanr.

1. Adim Benzetime baslangi¢ zamani h¥ = s¥ bireylerin su anki yas1 oldugu ve tiim

bireylerin saghikli X¥ = 5 oldugu varsayilmustir.

2. Adim k. bireyin cinsiyeti g, (g € {1,2}) ile ifade edilsin. g =1 erkegi, g = 2

kadin1 ifade etmektedir. Tiirkiye’deki 40 ile 60 yas arasindaki saglikli kisi sayisi
Sekil 5.2°’de gosterilmistir. Sekil 5.2 kullanilarak her yasa gore cinsiyet orani
belirlenmistir. Her birey icin tekdiize dagilima sahip rastgele sayi iiretilir. Uretilen
rastgele sayilar ile erkek cinsiyet orami karsilastirilir. Birey icin {iretilen rastgele
say1 cinsiyet oranindan biiyiikse bu bireyin cinsiyeti kadin, kiigiikse erkek olarak

belirlenir. Boylece tiim bireyler i¢in cinsiyet belirlenmis olur.

3. Adim Her bireyin benzetime baslangi¢c durumunun saglikli oldugu varsayilmstir.

Birey saglikli durumdan ya bakima muhta¢ durumlarindan birine ya da 6lim

durumuna gegecektir. Bireylerin hangi duruma gegtiginin tahmin edilmesi igin
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Esitlik (5.3) kullanilir. s yasindaki bireyin bakima muhta¢ olmadan 6lme olasilig
kadin ve erkek birey icin farkli olmak iizere p;(s?) ile ifade edilmisti. Her birey
icin tekdiize dagilima sahip [0,1] araliginda rastgele sayilar iiretilir. Uretilen
rastgele sayilar ile p;(sy) olasiliklart karsilastirilir. Uretilen rastgele sayilar, bu
olasiliktan kiiciikse birey 6liim duruma geger ve 6lim yasinin tahmin edilmesi igin
Adim 4 ile benzetime devam edilir. Uretilen rastgele sayilar, p;(sQ) olasiliklarindan
biiylikse birey bakima muhtag duruma gecgecektir. Bakima muhta¢ duruma gegen
bireyler icin Adim 5 ile benzetime devam edilir.

4. Adim Bu adim saglikli durumdan 6liim durumuna gecgen bireyler i¢in takip edilir.
Bu bireylerin 2. durumu 0 (X% =0) olmaktadir. Bu duruma giris yasimn
bulunmas: igin Esitlik (5.6) kullamlir. Baslangic yast s olan gelecekte bakima
muhtag olmayacag bilinen birinin bakima muhta¢ olmadan s¥ + t yasta 6lme
olasilig1 pﬂl(sé‘, t) ile ifade edilmisti. Oliim durumuna gegecegi bilinen birey icin
tekdiize dagilima sahip rastgele sayilar iretilir. Bu rastgele sayilar ile gelecekte
bakima muhta¢ olmayacagi bilinen birinin t yil sonra 6lme olasilig1 karsilastirilir.
Uretilen olasilik degeri t’nin hangi degerinden kiigiikse bu t degeri benzetime
baslandiktan sonra saglikli olarak gecirdigi silire olarak kabul edilir. Boylece
saglikli durumdan bakima muhta¢ duruma gececegi bilinen bireyler i¢in 6liim yas1
sP +t olarak belirlenir. Y1l igindeki kesikli zamam ve rastgeleliligi saglamak igin
tekdiize dagilima sahip [0,1] araliginda r olarak adlandirilan rastgele sayi tretilir.
Sonug olarak bireyin 6liim yasi s§ 4+t +r olarak belirlenir. Bu birey igin 1.
bulundugu durumdan 2. bulundugu duruma gegis zaman1 h) = s} + ¢ + r ile ifade
edilir. Bu birey saglikli ve 6lim olmak iizere iki durumda bulunmustur. Bu birey
icin benzetim n;, = 2’de durdurulur.

5. Adim Gelecekte bakima muhta¢ olacagi bilinen birinin bakima muhta¢ olma
yasiin tahmin edilmesi i¢in Esitlik (5.5)’deki pﬁ (s(')‘, t) olasilik degerlerinden
yararlanilir. Bu olasilik degerleri baslangic yast s§ olan ve gelecekte bakima
muhtag olacagi bilinen birinin t € N igin (sX + t) yasinda bakima muhtag olma
olasiligi seklinde ifade edilmisti. Bu olasilik degeriyle bireyin bakima muhtag
durumuna gegis yasi tahmin edilmistir. Benzetimde raslantisalligi ve yilin kiisurlu
degerini saglamak i¢in [0,1] arasinda tekdiize dagilima sahip bir r rastgele sayisi

s¥ 4+t yasina eklenir. Saglikli bir bireyin bakima muhtaglik durumuna gegis yas
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h% = sk + t + r olarak tahmin edilir. Bu birey icin m = 2’dir. Bireyin ilk bakima
muhtaglik durumuna giris yast sy, ile ifade edilsin.

6. Adim Bakima muhtag duruma gececek bireylerin gecis yasi Adim 5’de tahmin
edilmesine ragmen bakima muhtaglk derecesi heniiz belirlenmemistir. XX gececegi
durum, bakima muhtaglik derecesi 1, 2, 3, 4’ten herhangi biri olabilir. X¥
durumunu tahmin etmek i¢in Sekil 5.4’de gosterilen saglikli durumdan bakima
muhtaclik  durumuna gegislerde bakima muhtaglik derecelerine  giris
olasiliklarindan yararlanilmaktadir. Fransa i¢in yapilan c¢alismada bakima
muhtaclik derecelerinin olasilik degerleri sadece 60 ve {izeri yaslar i¢cin mevcuttur.
Bakima muhta¢ duruma ilk giris yasi 60 ve ilizeri olanlar i¢in gecis yasilarina
karsilik gelen bakima muhtaglik derecelerinin olasilik degerleri s6z konusu
calismada verilen grafik iizerinden elde edilmistir. Bu yiizden h¥ zamam 60’dan
biiylik olan bireyler i¢in saglikli durumdan bakima muhtaglik derecelerine gegis
olasiliklar1 kullanilir. 60 yasin altindakiler i¢in bakima muhtaghik dereceleri
belirlenemez bu yiizden bu bireylerin 2. durumu XX = 7 ile gosterilir.

7. Adim Benzetim tiim bireyler i¢in Oliim durumu gergeklesene kadar devam
etmektedir. Bu yiizden bakima muhta¢ duruma gecen bireylerin sonraki
durumlarinin ve bu durumlara giris yaslarmin tahmin edilmesi gerekir. h¥ yasinda
XX durumdaki bireyin h%¥ zamani ve bu zamanda hangi duruma gegtiginin tahmin
edilmesi gerekmektedir. Ornegin birey saglikli durumdan 4. derece bakima
muhtaclik durumuna gecti ise gelecekte 3. derece, 2. derece, 1. derece bakima
muhtaglik veya 6liim durumuna gegebilir. Birey XX = 2 ise gelecekte 1. derece
bakima muhtaglik durumunda ya da 6liim durumda olabilir. Sekil 5.5°de bir birey
i¢in olabilecek tiim durumlar ifade edilmistir. Bakima muhtaghk durumlar

arasindaki gegisler igin Markov olasiliklari kullanilmistir.
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Sekil 5.5. Gegis Durumlari

(1) - ik bakima muhtaglik durumu 4 olan bireylerin % 27’si 3. derece, % 34’ii 2.

derece, %3’ 1. derece bakima muhtaglik duruma ve % 36 ise Oliim durumuna

gececektir.

(2) - 1k bakima muhtaglik durumu 3 olan bireylerin % 43’ii 2. derece, % 5’1 1.

derece bakima muhtaclik duruma ve % 52 ise 6liim durumuna gececektir.

(3) - Ilk bakima muhtaclik durumu 2 olan bireylerin %13’ii 1. derece bakima

mubhtaclik duruma ve % 87 ise 6liim durumuna gegecektir.

(4) - Ik bakima muhtaglik durumu 1 olan bireylerin bir sonraki durumu 6liim

olmak zorundadir.

Cizelge 4.1°de verilen gecis olasiliklar1 kullanilarak gecis matrisi

4 3 2 1

4 0 027 034 0,03
3 [0 0 043 005
Pij = % o 0o o0 013

1 [o 0 0 0

Olim 0 0 0 0

elde edilmistir.
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Bakima muhtag oldugu ve bakima muhtaglik derecesi yani X durumu bilinen birey
icin bir sonraki durum belirlenir. (XX);<m<e durumlar sadece Markov gecis
olasiliklarina goére belirlenir. Her birey i¢in [0,1] araliginda tekdiize dagilima sahip
rastgele sayilar iiretilir. Bu rastgele sayilar ile birey X5’da hangi durumda ise o
durumdan diger durumlara gegis olasiliklarmin birikimli degeri karsilastirilir ve X%
durumu belirlenir. Ornegin X¥ = 4 durumunda olan herhangi bir birey icin iiretilen
rastgele sayr 0,645 olsun. Bu say1 p,3; = 0,27 olasihi§indan daha biiyiiktir. 4
derece bakima muhtaclik durumdaki bu birey 3. derece bakima muhtaclik duruma
gegmeyecektir. Bu yiizden 2. derece bakima muhtaclik durumu incelenir. Markov
gecis olasihgn p,, = 0,34 ifade edilmisti. Birey 2. derece bakima muhtaglk
durumuna da gegmemistir. Cilinkii p,, + p4 3 degeri {iretilen rastgele sayidan daha
kiigtiktiir. Yani tretilen say1 bu aralikta da degildir. 1. derece bakima muhtaglik
duruma gecip gecmediginin incelenmesi gerekir. 4. derece bakima muhtaclik
durumdan 1. derece bakima muhtaghk duruma ge¢mesi olasihigr p,; = 0,03’tiir.
P42 + Pa3 +Ps1 = 0,64 bu deger de rastgele iretilen sayr degeri 0.645°ten
kiigiiktiir. Bireyin 1 durumuna da gegmedigini sdyleyebiliriz. Oyleyse bu bireyin 0
durumuna yani 6liim durumuna gegmistir. Ornek olarak bahsedilen birey icin siire¢
XK =5 Xk =4 x¥ =0 seklinde son bulmustur. Ornekte ifade edildigi gibi

tiim bireyler i¢in bakima muhtag¢ durumdan sonraki X% durumu belirlenir.

8. Adim Zayiflik degiskeni, bakima muhta¢ bireylerin hastaliklarinin  farkl
olmasindan dolayr farkli yasam siirelerine sahip oldugu disiliniilerek, bakima
muhta¢ durumda kalis siiresi i¢in olusturulan modele eklenmistir. Zayiflik
degiskeni yas ve cinsiyete bagl olarak agiklanmaktadir. Bu ylizden genellestirilmis
dogrusal model kullanilarak yasin ve cinsiyetin zayifliga etkisine bakilmistir.
Hastalik tiirelerinin ikiye ayrilmasi nedeniyle zayiflik degiskeninin Bernoulli
dagildig1 varsayilmistir. Bu degisken i¢in Bernoulli dagiliminin olasilik parametresi
Esitlik (4.3)’te

eNotN1gk+1n25k

(g Sk) = 1 + e 0 MIkT2Sk

olarak ifade edilmisti. Bakima muhta¢ duruma gegis yasi s, kullanilarak n(gy, Si)
olasilik degeri elde edilir. Yasa ve cinciyete 6zel bu olasilik degerleri ile tekdiize
dagilima sahip rastgele degerler karsilastirilarak bakima muhtag¢ olacagi belirlenen

bireyin zayiflik degiskeninin 0 ya da 1’den hangisinin olacagi belirlenir. Her birey
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icin belirlenen zayiflik teriminin 6lim durumu gerceklesene kadar degismedigi
varsayllmistir. Norolojik hastaliga sahip bir birey ilerde kardiyovaskiiler hastaliga
sahip olup bakima muhtaglik derecesi ilerlese bile bu modelde bireyin bakima
muhtaglik durumunun sadece nérolojik hastaliga bagli olarak ilerledigi diisiiniilmiis
ve bireyin yagami boyunca zayiflik teriminin ayn1 kaldig1 varsayilmistir.

9.Adim k bireyi i¢in X¥ durumu adim 7’de tahmin edilmistir. Bireyin X¥
durumunda bulundugu siireyi belirlemek i¢in ters doniisiim yontemi kullanilacaktir.
Esitlik (4.7)’deki bakima muhta¢ durumda kalis siiresinin yasam fonksiyonundan
dagilim fonksiyonu,

F(t|g,s,u) = P(T <t|g,s,u)

=1-S(tlg, s, u)
=1 — exp(—tYoe9+hstr) (5.7)
seklinde elde edilir.

Dagilim fonksiyonunun tersi,
x = 1— exp(—tVoe®9thstr)

In(1—x) =1In (exp(_tvo.eag+ﬁs+yu))

ln( 1 ) — tvo.eag+[s’s+yu
1—x .

1 e~ (@g+Bs+yw) v
() . e
I "\1=x o I (58)
olarak elde edilir. Bu esitlikte x € [0,1] arasinda tekdiize dagilimdan fiiretilen

rastgele bir sayiy1 ifade etmektedir. Esitlik (5.8) kullanilarak t degeri elde edilir.
Bu t degeri X¥ durumunda kals siiresini verir. o, 8, ¥, v degerleri X5 durumundan
XX durumuna gecise gore degisecektir. Bu dogrultuda X¥ = i, XX = j olarak ifade

edilirken i’de kalis siiresi

1

_(“i ig+Bijstyi -u) _E
g = n () ) (59)

1-x Oij

ile hesaplanir. Bulunan t degerine ilk bakima muhtaghik durumuna gegis yasi
eklenerek h¥ = s, + t elde edilir ve m = 3 olur.
10. Adim X% = 0 olana kadar benzetim tekrar Adim 7’ye déner ve XX, durumu ve

stiresi elde edilir.

Bu sekilde tiim bireyler i¢in benzetim gergeklestirilir. Tiim bireylerin 6liim zamani, bakima
muhta¢g duruma giris yast ve durumlarinda kalig siireleri belirlenir. Benzetim ile

1000 000 x 13 x 21 boyutunda matris elde edilir. Ug¢ boyutlu matrisin 3. boyutu

50



baslangi¢ yasi 40 ile 60 yas arasindaki bireyleri, satirlart bireyleri ifade eder. Siitunlar ise
her bir yasa ait Ozellikleri gosterir. 1. siitun cinsiyeti ifade ederken siitun 2, 3, 4, 5, 6
kisinin yasami boyunca bulundugu durumlar: ifade eder. Siitun 7 benzetime giris yasini,
siitun 8, 9, 10, 11, 12 ise bakima muhta¢ duruma ya da 6liim durumuna gecis yasin

gosterir. 13. siitun ise zayiflik degiskeninin aldig1 degeri igerir.

5.4. Benzetim Sonuglari

Benzetim satatik ve dinamik Oliim olasiliklariyla 2 farkli  senaryo olarak
degerlendirilmistir. Benzetimde iki senaryo i¢inde her bir yasdaki kisi sayist 1 000 000
olarak belirlenmistir. Bu sayede her giris yast icin 1 000 000 deneme yapilmasi
saglanmistir. Benzetim baglangicinda tiim bireylerin saglikli oldugu dusiiniilmiistiir.
Benzetimde Oncelikle tiim bireylerin cinsiyeti belirlenmigtir. Saglikli insanlarin kag
yasinda bakima muhtag duruma gectigi, bakima muhtag duruma gegen bireylerin bakima
muhtaclik dereceleri belirlenmistir. Bakima muhtaclik durumunda kaldigi siire ve 6lim
yas1 tahmin edilmistir. Her yasa ve cinsiyete gore zayiflik degiskeni belirlenmistir. Bu
calismada sisteme giris yas1 [40,60] araligi ele alinmuistir. Fakat yakin yaslardaki
sonuglarin benzerligi nedeniyle sadece 40, 50 ve 60 yas olmak iizere 3 yas grubu

belirlenmis ve bu yas gruplarinin sonuglar1 gosterilmistir.

Statik Oliim Olasiliklartyla Saglikli Durumdan Oliim veya Bakima Muhtag Duruma

Gegme Oranlari
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g
S 0,02 .I-II
172 - e -
?g 0,01 I
o L
: ]
S & TP PRSP LR P G PP P
Dinamik Oliim Olasiliklariyla Saglikli Durumdan Oliim veya Bakima Muhtag
Duruma Gegme Oranlari
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Erkek Glom Yasi  Kadin Glom Yas
— Erkek Balkima Muhtac Olma Yasi - = == Kadin Bakima Muhtac Olma Yas

Sekil 5.6. Benzetime Baslangi¢ Yas1 60 Olan Saglikli Bireylerin Yas ve Cinsiyete Gore

Bakima Muhta¢ Duruma veya Oliim Durumuna Gegme Oranlar1
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Sekil 5.6’de sisteme giris yasit 60 olan 1 000 000 kisinin benzetim sonucu elde edilen
saglikli durumdan bakima muhtaclik veya Olim durumuna gecis yasmin dagilimini
verilmistir. x ekseni saglikli durumdan bakima muhtaghik ya da 6liim durumuna gecis
yasini y ekseni ise her bir gecis yas araliginda 6lii ya da bakima muhta¢ duruma giren kisi

sayisinin o cinsiyete ait tiim birey sayisina oranidir.

Sekil 5.6’de goriildiigii iizere iki senaryoda da erkek bireyler kadinlara gore daha erken
yaglarda oliim durumuna ge¢mektedir. Kadinlar, erkeklere nazaran daha erken yasta
bakima muhta¢ duruma ge¢mektedirler. Statik Oliim olasiliklartyla benzetim sonucu
erkeklerde 6liim ve bakima muhtaglik durumuna giris yast 78’de yogunlasirken, kadinlarda
82’de yogunlagsmaktadir. Dinamik 6liim olasiklariyla benzetim sonucu erkeklerde 6liim ve

bakima muhtaglik durumu 80 yasinda kadinlarda 84 yasinda yogunlasmaktadir.

.. Statik Oliim Dinamik Oliim
TUIK 2013-2015
Olasiliklariyla Olasiliklariyla
Beklenen Yasam ) .
Benzetim Sonucu Benzetim Sonucu
Siiresi
Beklenen Yasam Siiresi | Beklenen Yasam Siiresi
Yas Erkek Kadin Erkek Kadin Erkek Kadin
40 37,5 42,4 35,4 39,7 36,6 41,8
50 28,3 32,8 26,3 30,4 27,2 32,2
60 19,9 23,7 18,2 21,6 18,7 22,9

Cizelge 5.1. Benzetim Sonucu Beklenen Yasam Stireleri

Cizelge 5.1°de statik ve dinamik 6liim olasiklariyla benzetim sonucu 40, 50, 60 yasindaki
kadin ve erkek bireylerin beklenen yasam siireleri ile bu yaslar i¢cin TUIK 2015 yilina ait
beklenen yasam siireleri verilmistir. Statik ve dinamik 6liim olasiliklariyla benzetimin
beklenen yasam siiresi gercek beklenen yasam siiresinden daha farkhidir. TUIK’in
beklenen yasam siiresi ile benzetim sonuglarinin farkli olmasmin iki sebebi vardir; ilki
saglikli bireylerin 6liim olasiliklar1 yerine tiim bireylerin 6liim olasiliklarinin kullanilmig
olmasidir. Ikincisi ise benzetimde Fransa’ya ait saglikli durumdan bakima muhtag duruma
geeme olasiliklarimin kullanilmasidir. Statik ve dinamik O6liim olasiliklartyla benzetim
sonuglar1 incelendiginde dinamik 6liim olasiligiyla benzetim sonucu beklenen yasam stiresi
daha uzundur. Dinamik olasilikla beklenen yasam siiresinin daha uzun olmasi beklenen bir

sonu¢ olmastyla birlikte, benzetimin tutarli sonug verdigi bu sonug ile goriilmektedir.
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Saglikli Erkeklerin Bakima Muhtag Duruma Saglikli Erkeklerin Bakima Muhtag

Giris Derecelerinin ve Yaglariin Dagilimi Duruma Giris Derecelerinin ve
(Statik Olasiliklarla) Yaglarinin Dagilimi
0,012 (DinamikOlasiliklarla)
0,012
0,01 (] ] n
Lot e 0,01 o !,
— [} ] ] 1
=) ] ] [ ] 1]
g 0008 K ' 0,008 ' |
é . . ', [ ] .
£ 0,006 . ' 0,006 , .
1 . .
. . ' [ .
0,004 v . 0,004 |, . .
0 | ||“||;i=: 0 | |||Illlii;:
O Mm O O N 1N 0 o T N O M O O O M W O N LN OO A - ~NO MU
O O O O NN ™0 0 0 OO OO O O O © VW O NN M™NOWOWOoWO O OO
Yas Yas
Saglikli Kadinlarin Bakima Muhta¢ Duruma Saglikli Kadmlarin Bakima Muhtag
Giris Derecelerinin ve Yagslarinin Dagilimi Duruma Giris Derecelerinin ve
(Statik Olasiliklarla) Yaglarmin Dagilimi (Dinamik
Olasiliklarla)
0,018
h 0018 et
0,015 LY |
' " ! 0,015 H |
[} [] "
[1] [ ] [ |
g 0012 0,012 1 I
© [ 1 1
2 .8 uf .
g 0,009 . [ 0,009 i )
2 - ] L] -
0,006 o7 . 0,006 Y -
- ] [ ] i -
0,003 | ““ ‘“ T 0,003 | ”“‘ “l I,
0 I"l |I|||I|i: 0 I" "II"'
BBB8BIRRRIIBIRIRS CESBRRREIBISSS
Yas Yas
B4 Derece Bakima Muhtaglk Durumu 3. Derece Bakima Muhtagld Durumu
2. Derece Bakima Mubtaglik Durumu N1 Derece Bakima Mubtaglk Durumu

Sekil 5.7. Benzetime Baslangi¢ Yas1 60 Olan Saglikli Bireylerin Bakima Muhtaglik
Derecelerine Gore Dagilimlari

Sekil 5.7 sisteme baslangi¢c yast 60 olan bireylerin bakima muhtaglik derecelerine ve bu
duruma giris yasina gore dagilimimi gostermektedir. x ekseni bakima muhtaglik durumuna
giris yasini, y ekseni ise bakima muhtaglik durumuna gecen kisi sayisinin ayni cinsiyeteki

tiim kisi sayisina oranidir.
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Sekil 5.7°de gorildiigii iizere, erkeklerde ve kadinlarda 4. derece bakima muhtaglik
durumuna giren kisi sayisi diger durumlara giren kisi sayisindan daha fazladir. 80’li
yaglara kadar yas ilerledikce bakima muhtaglik durumuna giren kisi orami artmaktadir.
60’11 yaslarda 1. derece bakima muhtaglik durumu az goriiliirken yasla orantili sekilde bu
duruma giren kisi orant artmig ve belli bir yildan sonra tekrar azalmistir. Statik 6liim
olasiliklariyla bakima muhtaclik durumlarina girisi, dinamik 6liim olasiliklarinkine gore
daha geng¢ yaslarda gerceklesmektedir. Fakat bakima muhta¢ durumana giris yas

dagilimlar1 benzerlik gostermektedir.

Statik Oliim Olasiligryla Bakima Muhtaglik Durumunda Kalis Siiresi
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Bakima Muhtaglik Durumunda Kalig Siiresi

B Bakima Muhta¢ Durumdaki Erkeklerin Yagam Siresi

m Bakima Muhtag Durumdaki Kadinlarin Yagam Siresi

Sekil 5.8. Sisteme Girig Yas1 60 Olan Bireylerin Bakima Muhtaclik Durumunda Kalig

Siirelerinin Giris Yasina ve Cinsiyete Gore Dagilimi

Sekil 5.8°de UDBS sistemine giris yasi 60 olan bireylerin bakima muhta¢ duruma
gectikten sonraki bakima muhta¢ durumda kalis siiresini ifade etmektedir. x ekseni bakima

muhtaclik durumundan 6liim durumuna gecis siiresini gdstermektedir. y ekseni bakima
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muhtag durumda yasayan birey sayisinin bakima muhta¢ durumdaki tiim birey sayisina

oranidir.

Sekil 5.8’de gorildiigii tizere kadinlarin bakima muhtag durumda kalis siiresi erkeklerden
daha uzundur. Sayisal olarak ifade edilirse statik ve dinamik 6liim olasiliklariyla erkeklerin
bakima muhta¢ durumda kalis siiresi ortalama 4 yil iken kadinlarda bu siire ortalama 5,5
yil olmaktadir. Bu durum o6lim olasiliklarinin bakima muhta¢ durumda kalis siiresi

tizerinde kiigiik bir etkiye sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.8’de bakima muhtaglik durumda kalis siiresi sisteme giris yast 60 yasindaki tiim
bireyler icin, bakima muhta¢c duruma giris yasina ve bakima muhtaghk derecesine
bakilmadan ortalama olarak verilmistir. Bakima muhtaclik derecesinin, bakima muhtag
durumda kalig siiresi tizerindeki etkisinin gdsterilmesi ig¢in her bir bakima muhtaglik
derecesi i¢in bu dereceye giris yasi, kalis siiresi ve bu duruma giren kisi sayis1 Sekil 5.9°da
gosterilmistir. Bakima muhta¢ durumda kalis siiresi statik ve dinamik 6liim olasiliklarinin
benzetim sonuglar1 ¢ok yakin degerler aldigindan Sekil 5.9’da sadece statik Oliim

olasiliklar igin gosterilmistir.
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Kadmnlarin 1. Derece Bakima Muhtaglik Durumunda Kalis Siiresi ~ Erkeklerin 1. Derece Bakima Muhtaglik Durumunda Kalig Siiresi

Kisl SAYISI
=]

YA ¥iL
Kadinlarin 2. Derece Bakima Muhtaglk Durumunda Kalig Stiresi

KiS1 SAYISI

Kadinlarin 3. Derece Bakima Muhtaglik Durumunda Kalig Siiresi ~ Erkeklerin 3. Derece Bakima Muhtachik Durumunda Kalig Siresi

B A B A H

KiSi SAYISI
H

Sekil 5.9. Sisteme Giris Yas1 60 Olan Bireylerin Bakima Muhtaglik Durumuna Giris Yast
ve Bu Durumda Kalis Siiresi
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x ekseni bakima muhtaclik durumunda kalis siiresini, y ekseni bakima muhtaglik durumuna
girig yasini ve z ekseni bakima muhta¢ durumda bulunan kisi sayisini ifade etmektedir.

Bakima muhta¢ durumda kalis siiresinin ilk 10 yildaki dagilim1 incelenmistir.

Sekil 5.9 ve Cizelge 5.2°de goriildiigii iizere 1. derece bakima muhtaglik durumunda kalis
stiresi diger durumlarda kalis siiresinden daha kisadir. Bakima muhtacglik arttikca bakima
muhta¢ durumda kalig siiresi kisalmaktadir. Ayrica, 4 bakima muhtaglik derecesinde de
kadinlarin bakima muhtaglik durumunda kalis siiresi erkeklerin kalis siiresinden daha
uzundur. Sekil 5.9 incelendiginde bakima muhtaglik durumuna giris yasinin dagiliminin
benzer oldugu goriilmektedir. Bakima muhtag duruma giris yasi erkeklerde 78’de,
kadinlarda 80’de yigilmaktadir. 1. derece bakima muhtaclik durumunda kalis siiresi 2.
yilda yigilirken 4. derece bakima muhtaclik durumunda kalis siiresi 3. yilda y1§ilmaktadir.
Statik ve dinamik 6liim olasiliklariyla bakima muhta¢ durumda kalis siiresinin ortalamasi

ve varyansi Cizelge 5.2 ve 5.3 te gosterilmistir.

Bakima Statik Oliim Olasihiklariyla Dinamik Oliim Olasiliklariyla
Muhtaghk Benzetim Sonucu Benzetim Sonucu
Dereceleri Ortalama Varyans Ortalama Varyans
4. Derece 3,9565 8,4024 3,8692 7,9821

3. Derece 3,1308 6,3812 3,0707 6,1007

2. Derece 3,4877 8,3649 3,4102 7,8427

1. Derece 2,3623 3,8009 2,3185 3,634

Cizelge 5.2. Benzetime Giris Yast 60 Olan Kadinlarin Her Bir Bakima Muhtaglik
Durumunda Kalis Siiresinin Ortalamasi ve Varyansi

Bakima Statik Oliim Olasihklariyla Dinamik Oliim Olasihklariyla
Muhtachk Benzetim Sonucu Benzetim Sonucu
Dereceleri Ortalama Varyans Ortalama Varyans

4. Derece 3,2457 6,01466 3,2146 5,9604

3. Derece 2,3981 2,8009 2,3981 2,7757

2. Derece 2,3197 2,8836 2,9888 2,819

1. Derece 1,6693 1,6393 1,6773 1,6335

Cizelge 5.3. Sisteme Giris Yas1 60 Olan Erkeklerin Her Bir Bakima Muhtaglik Durumunda

Kalis Siiresinin Ortalamasi ve Varyansi
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Cizelge 5.2 ve 5.3’de sisteme giris yast 60 olan bireyin bakima muhta¢ durumda ortalama
kalis siiresi verilmistir. Kadinin bakima muhtaglik durumunda kalis stiresi erkekten daha
uzundur. Bakima muhtaghigin en fazla oldugu 1. derece bakima muhtaclik durumunda
ortalama kalis stiresi diger durumlarda kalis stiresinden daha kisadir. Cizelge 5.2 ve 5.3°de
bakima muhta¢ duruma giris yaslar1 goz ardi edilmistir. Bakima muhtaclik durumuna girisg
yasina gore bakima muhta¢ durumda kalis siiresi degismektedir. Bakima muhta¢ duruma
giris yasi arttikga bakima muhtag durumda kalis siiresi azalacaktir. Dinamik 6lim
olasiliklariyla bakima muhtag¢lik durumlarinda kalig siiresi, dinamik 6liim olasiliklariyla
bakima muhta¢ duruma girislerin ileri yaslarda olmasindan dolayr statik oliim
olasiliginkinden daha kisadir. Yani dinamik 6liim olasiliginda bakima muhta¢ duruma giris
yas1 statik Oliim olasigina gore daha yiiksektir. Bu yiizden dinamik 6lim olasigindaki

bakima muhta¢ durumda kalis siiresi daha kisa olmaktadir.

5.5. Uzun Dénem Bakim Sigortasinda Primlerin Hesaplanmasi

UDBS’de tazminatlarin donem sonu odenecegi primlerin ise donem basi alinacagi
varsayllmaktadir. Ayrica bakima muhta¢ duruma gegen bireye ilk ay belirli oranda maddi
yardim saglanir ve sonraki iki ay herhangi bir yardim saglanmaz. Ug ayin sonunda birey
hala bakima muhtagsa tazminat 6denmeye baslanir. Bu ¢alismada UDBS genel olarak
uygulanandan farkli olarak diisiiniilmiistiir. UDBS primi hem statik hem de dinamik 6lim

olasiliklarina gore hesaplanmstir.
Bu ¢alisma i¢cin UDBS’nin 6zellikleri:

e UDBS’ye giris yas1 [40,60] olmalidir.

e Primler donem basi 6denecek, tazminatlar donem sonu alinacaktir.

e UDBS 65 ve lizeri yasta bakima muhta¢ duruma gecen kisilere tazminat 6demesi
yapmaktadir.

e UDBS’ye sahip kisi 65 yasindan sonra bakima muhta¢ duruma gecti ise, bu kisiye
her ayin sonunda tazminat 6denecektir.

e UDBS kapsaminda primler 65 yasina kadar zorunlu olarak alinacaktir. 65 yasindan
sonrast i¢in bakima muhta¢ duruma gegmedigi siire boyunca prim 6deme son yast

70 olarak belirlenmistir.
Tazminatlar her ayin sonunda verilmek tizere
e 4. derece bakima muhtag kisi i¢in T,= 400 TL

e 3. derece bakima muhtag kisi i¢in T3 =600 TL
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e 2. derece bakima muhtag kisi i¢in T, = 1000 TL
e 1. derece bakima muhtag kisi i¢in ise T; =1 500 TL

olarak belirlenmistir. Enflasyonun olmadig1 varsayimi altinda primin ve tazminatin net
bugiinkii degeri elde edilmistir. Primlerin nakit akis net bugiinkii degeri NBDp ile

tazminatlarin nakit akis net bugiinkii degeri ise NBDy ile ifade edilmistir.

Diizenli bir nakit akis dizisi F = (F,)nen nin i reel faiz orani ile net bugiinkti degeri,

- F
NBD(F) = Z—” 5.11
= T (5.11)
n=
seklinde ifade edilir.

Aylik efektif faiz oran1 % 0,2 olarak belirlenmis ve bu oran i ile ifade edilmistir. d iskonto

orani ve v iskonto faktori olarak adlandirilir.

d=-—— vev=— bigiminde hesaplanmaktadir.
1+i 1+i

Benzetim 1 000 000 kez tekrarlanmistir. k indisi benzetimdeki bireyleri ifade etsin.

Benzetimde;

e Boliim 5.3’deki adimlar takip edilerek her bir birey i¢in bakima muhta¢ duruma
giris yas1 ve yasam siiresi tahmin edilir.

e Saglikli birey bakima muhtag veya 6liim durumuna 65 yasindan dnce gegiyorsa o
bireye 6dedigi primlerin bugiinkii degeri iade edilir ve sistem digina ¢ikartilir.
Bakima muhta¢ vaya oliim durumuna 65 ve lizeri yasta geciyorsa bu duruma
gectigi yas ile benzetime baslangi¢ yasi arasindaki siire ay cinsinden hesaplanir. k.
bireyin saglikli olarak gecirdigi siire M, ile ifade edilsin.

e k. birey i¢in 1 birimlik diizenli 6demeli primin bugiinkii degeri

1 —vMk
NBDp* = %

seklinde hesaplanir.

(5.12)

e Bakima muhtaglik durumunun derecelerine gore tazminat miktar1 degismektedir.
Bu yiizden her bakima muhtaglik derecesine gore tazminat Odeme siiresi
hesaplanmalidir. Ik bakima muhtaglik durumu 4 olan bireylere, bir sonraki duruma
gecene kadar 4. derece bakima muhtaglik durumuna goére tazminat Odenir. 3.
derece, 2. Derece ve 1. derecede bulunan bireylere bu derecelere gore tazminat

O0denecektir. Birey yasami boyunca birden ¢ok bakima muhtaglik durumunda
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bulunabilir. Ornegin bir birey hayati boyunca 4. derece ve 2. derece bakima
muhtaglik durumunda bulunsun. 4. derece bakima muhtaglik durumunda kaldig:
stire boyunca T, 2. derece bakima muhtaclik durumunda kaldig: siire boyunca T,
miktarinda tazminat Odemesi yapilacaktir. Toplam Odenen tazminati
hesaplayabilmek i¢in kisinin gegirdigi her bir bakima muhtaglik durumunda kalis

stiresi hesaplanir. 1. derece, 2. derece, 3. derece ve 4. derece bakima muhtaglik
durumunda kalig siiresi sirasiyla c,fl, c,fz, CZS ve c,? seklinde ifade edilsin. S,(c), k.

bireyin benzetime baslangi¢ yas1 ve hY,, k. bireyin m. bulundugu duruma gegis
zamanin1 gostersin. Ornegin k. birey hayat: boyunca 1. derece bakima muhtaglik

durumuna sahip olsun. Bu duruma sahipken bireye ddenecek tazminatinin bugiinki

degeri,
Ty
(1—v Ck > k_.0
NBD* = T, N AN X v(n5—sp) (5.13)
“ l e
1. derece bakima Ty . . Odenecek
muhtaclik durumu ¢~ suresince dizenli  tazminat miktarinn
icin 6denecek ddemelerinin sY yasindaki
tazminat miktart buginki degeri bugiinkii degeri

seklinde hesaplanir. k. birey hayati boyunca 2. derece ve 1. derece bakima
muhtaglik durumu sahip olsun. Bu durumlara sahipken bireye 6denecek tazminatin

bugiinkii degeri,

T2
1—v 1—v°S
NBD:* =T, x g x y(hE=si) + T; X g x v (hE=si) (5.14)

l

2. derece bakaima muhtacglik 1. derece bakaima muhtaglik
durumundaki tazminatlarin durumundaki tazminatlarin
sp yasindaki degeri sp yasindaki degeri

seklindedir. Esitlik (5.13) ve (5.14)’de gosterilen ornekler gibi tiim bireylerin
bulundugu durumlar ve bu durumlarda kalis siiresi ile 6denecek tazminat miktarlari

belirlenir. Diger ge¢is durumlari i¢in de bu sekilde formiil olusturulur.

Aktlieryal olarak bir sistemin dengede olabilmesi i¢in toplanan primlerin bugiinkii
degerleri ile 6denecek tazminatlarin bugiinkii degerlerinin birbirine esit olmasi
gerekmektedir. Prim miktar1 baslangigta 1 oldugu varsayimi altinda toplam
tazminatin net bugilinkii degerinin toplam primin net bugilinkii degerine orani ile
tahmini prim miktar1 elde edilir. Yani toplam NBD; miktariin toplam NBDp

boliinmesiyle tahmini prim miktari elde edilir.
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n benzetimin tekrar sayisi yani benzetimde bulunan kisi sayis1 olmak {izere prim,

__ E(NBD;)
P" = mn
E(NBDp)
1
n Z;{lz NBDT
= % (5.15)
=Yx=o NBDp
seklinde elde edilir.

Biiyiik sayilar kanununa gore 6rneklemdeki gozlem sayisi arttikga drneklemin ortalamasi
kitlenin ortalamasina yakinsayacaktir. Bu varsayima dayanarak elde edilen tahmini prim

miktar1 benzetimin tekrar sayisi artttkca p™ — p gergek prim miktarina yakinsayacaktir
n—-oo

5.6. Primin Giiven Arah@
Tahmin edilen primin giiven araliginin elde edilmesi i¢in genellikle merkezi limit

teoreminden yararlanilir.

Tamm 5.1: X4, X5, ... X,,, sonlu; varyans1 6 olan bagimsiz ve aym dagilima sahip rastgele
degiskenler kiimesi olsun. Bu degiskenlerin ortalamasinin normal dagilima yakinsamasi

merkezi limit teoremi olarak adlandirilir. Merkezi limit teoremi,

— D
Va[X, —u] > N(0,0%)

D
seklinde gosterilir. u = E(X) ve — dagilimda yakinsamay: ifade etmektedir[63].

Tanim 5.2: X, = (X1, X5z, - Xni) rastgele degiskenler kiimesi oldugu varsayimi altinda

cok degiskenli merkezi limit teoremi,

— D
VX, — u] > N0, 2)
seklinde ifade edilir. 2 korelasyon matrisidir.

Benzetim sonucu elde edilen primin dagilimimin ve giiven araliklarinin elde edilmesi igin
merkezi limit teoremi uygulanabilir. Fakat tahmin edilen prim miktar1 hem tazminatlarin
net bugiinkii degerine hem de primlerin net bugiinkii degerine bagl oldugundan primi,
tazminat ve primin fonksiyonu olarak diistinmek dogru olacaktir. Bu yiizden merkezi limit
teoremi yerine Delta yonteminin kullanilmasi1 daha uygundur. Rastgele degiskenlerin
asimptotik dagilimlarinin bulunmasinda Delta yonteminden yararlanilir. Delta yontemi

merkezi limit teoreminin genellestirilmis halidir ve Taylor agilimina dayanmaktadir.

Tamim 5.3: a,b sabit olmak iizere dogrusal bir g fonksiyonu belirli bir t degeri icin

tirevlenebilir olmasi ve g'(t) # 0 sartlar1 altinda g(t) = at + b fonksiyonu olarak
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verilsin. E()_(n) =uise E (g()_(n)) = au + b = g(u) olur. Bu yiizden n - oo yaklastik¢a
Vn [g()_( n) — g(u)] ifadesi bazi dagilimlara uyma egilimindedir. g(t) fonksiyonu igin,
Valg(X,) — 9] = VnalaX, + b — au — b]

= a‘/ﬁ(yn - .u)
olur. n - o yaklastikca g(t) fonksiyonunun ortalamasi sifira, varyansi ise o2a®’ye

yakinsayacaktir[64]. Bu durum,

Valg(X,) - 9] = N(0,0%a)

seklinde ifade edilir. Genel olarak tek degisken i¢in Delta yonteminin formiilii,
— D
Va[g(Xn) = g(w)] = N(0,0%[g' (W]
seklindedir[63].
Tamm 5.4: g: R X R = R olmak iizere g fonksiyonunun her bir degiskene gore tiirevi

[49]

|dx1|

) = | :
]

dxk

seklinde ifade edilir. Taylor serisinin ilk iki terimi kullanilarak,

g(Xn) = g(w) + Vg (X, — 1)
olarak tahmin edilebilir. Vg(u)?vektorii Vg(u) vektodriiniin transpozu olarak ifade edilir.

Bu g()_( n) degerinin yaklasik varyans degeri,
var(g(X,)) = var (gw) + 79" (X, — 1))

=Var(g(w) + Vg X, = Vg n)

=Vg(w)Var(X,)Vgw

= Vg (Z/m)Vgw
seklinde ifade edilir ve ¢ok degiskenli Delta yontemi,

D

Vlg(X,) — g(w] > N(0,Vg()"2Vg(w)) (5.16)
seklindedir[64][65]. X, Y arasindaki iliski,

Cov(X,Y) = E ((x —u)(y - #y)) (5.17)

ile belirlenirken kovaryans matrisi,
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B -G -r0) E( - (- 1))
Tl (G-m)y-1)) E(6-n)-n)) o

seklinde elde edilir. Korelasyon katsayisi,

E ((x — ) (¥ - uy)) _ Cov(X,Y)

= 5.19
Pxy >y 7, (5.19)
ile hesaplanir. Kovaryans matrisi Esitlik (5.17), (5.18) ve (5.19) kullanilarak,
o2 0,0
5= l x PxyOx gl (5.20)
PxyOx0y Oy

seklinde gosterilebilir.

n gozleme sahip Orneklem icin primin NBD tahmini ortalamasi ﬁ?, varyansi aA,% ,

tazminatin NBD tahmini ortalamasi ﬁ?, varyansi 5‘? ve NBD; ile NBDp arasindaki
korelasyon katsayis1 p” ile ifade edilsin. Primin ve tazminatin net bugiinkii degerlerinin

korelasyon matrisi Esitlik (5.20)’den,

2
5= or pPOTOp
- 2
pPOTOp Op

seklinde elde edilir. Esitlik (5.15)’te tahmini prim degeri,

___E(NBD;p) _pf

P = e = =
E(NBDp) b

fonksiyonu olarak gosterilmisti. Bu durumda tahmini prim degerinin asimptotik

dagilimimin bulunmasi igin Delta yontemi uygulanir. Tanim 5.3’teki g(t) fonksiyonu

pn = g(ﬁ’\Tl, ﬁ’\}}) ile ifade edilsin. Bu fonksiyonun her bir elemaninin tiirevi Vg (ur, up) =

1

up
Ur

1p

ile primlerin asimptotik dagilimi Delta yontemi kullanilarak Esitlik (5.16) ile,

Vn[p™ - p] 2’ N(O: Vg(ur, up) 2V g(ur, #P))

seklinde ifade edilir. Bu dagilimin varyansi

1
1 Ur]  [oF poT0, [ lp ]
Vg(ur, up) 2V g (ur, =[— ——]X[T Tp]x He
g (g, 1p) g (g, 1p) 1y #12) PGP aﬁ l_u_; J
Up
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1
5 —
or HUr 1 Kt [ llp]
=|—-= — -— X
Hp zznpaTGP .UPPGTGP Hp o | &l
w2
_072" MTpaa HTpao _I_M%GZ
=— ——3POr0p ——3pPor0p +—
up o u ui up
1 Hr . pF )
2 2
=—|of —2porop—+—0 (5.21)
u%( ' e ug "

bigimindedir.

— Nn—© — Nn—o©

n n
Hp = Hp Op —0p

oldugu bilinmektedir. Biiyiik sayilar kanununa gére n — oo yaklastikca p™ dagilimi p’e ve

/?l n—oo —_ N
{#T_Wir ve {U?_)GT

o" dagilimi o’ya yakisar. Yani drneklem sayis1 biiyiidiikge ortalama ve varyans gercek

ortalama ve varyans degerine yakinsar. Tahmini prim dagiliminin varyansi Esitlik (5.21)’le

—2

1 u Uy —2

VgQur, up)"ZVg(ur, pp) = =z <0T —2p"o GP l + Tz op ) (5.25)
Hp Hp Hp

seklinde elde edilir. Prim i¢in gliven araligi,

( (o i)
| ? 0'77} —2,0”0'77}0';1!74‘?0'}? |
E

— a Hp P Up

P n—¢pt(1—= <

| pt— ¢ ( > N =p
/ 1 2 ,u .U —2 \
| jAn (oT -2 aa L+ i ,?) l\

— a Hp P Up

<|pt+o7t(1-5)x

| e (1-3) Jn l

seklinde hesaplanir. ¢p normal dagilim i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonunu ifade ederken

ae[0,1] olmak tizere 1 — a giiven araliginda bu ifade sadelestirilerek,

—2
PR LN . R “_T ”L"Z 1%
|Pn Pl = nu,\gz <GT ZP .“p +HP2 P >X [0 (1 2)

seklinde gosterilebilir ve bu esitlikle prim icin giiven araliklari tespit edilmis olunur.
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5.7. Prim Miktar ve Giiven Araliklar

[40,60] araligindaki her bir yas farkli 6lim ve bakima muhtaglik olasiliklarina sahip
oldugu i¢in NBDy ile NBDp her bir yas icin farklilik goésterecektir. Toplam NBDy’nin
toplam NBDp’ye orani ile prim elde edilir. Bu yiizden prim her bir yas i¢in farkli degerler
alacaktir. Ayrica her bir yasin prim 6deme sayist farklidir. Bu yiizden geng yastaki
bireylerin 6deyecegi prim miktari, yash bireylerin 6deyece8i prim miktarindan azdir.
Benzetim ile her bir yas araligindaki kadin ve erkek bireyler icin tek bir prim degeri elde
edilmistir.

60 Yas icin Benzetim

110 T

100 - |

S0 —

Prim
|

=] 3 —

S0 —

40 —

30 |

2 | | | I | | | | |
0 1 2. 3 4 5

6
Benzetim Tekrarlama Sayisi x10*

Sekil 5.10. 60 Yasindaki Bireyin Statik Oliim Olasiliklariyla Benzetim Sayisina Gore Prim
Degeri

Benzetim 1 000 000 kere tekrarlanmis fakat daha kiiciik bir tekrar sayisinda prim degeri
sabitlendigi i¢in Sekil 5.10°da sadece 100 000 tekrarina kadar gosterilmistir. Boylece
benzetimin 100 000 kez tekrarlanmasinin tutarli sonug elde etmek i¢in yeterli oldugu
goriilmiistiir. Diger yas gruplarinda da grafik benzerlik gosterdiginden dolayr sadece bu yas
i¢in prim degeri gosterilmistir. Ornek olarak benzetim sonucu 40, 50, 60 yas icin prim

degeri ve a = 0.05 anlamlilik diizeyinde primin giiven aralig1 gosterilmistir.

Statik Oliim Olasihklariyla Elde Edilen Aylik Prim

Yas 40 50 60
Ayhk Prim Miktari 16,0837 TL 28,5056 TL 68,8386 TL
Giiven Arahg1 % 10,0755 10,1322 10,3088

Cizelge 5.4. Statik Oliim Olasiliklariyla Benzetim Sonucu Elde Edilen Prim Degeri ve
Giiven Aralig
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Dinamik Oliim Olasiliklariyla Elde Edilen Aylik Prim

Yas 40 50 60
Ayhk Prim Miktari 18,2891 TL 31,8655 TL 74,8019 TL
Giiven Arahgi % +0,0778 +0,1355 +0,314

Cizelge 5. 5. Dinamik Oliim Olasiliklariyla Benzetim Sonucu Elde Edilen Prim Degeri ve
Giiven Aralig

Cizelge 5.4 ve 5.5’te 40, 50, 60 yasindaki bireyler i¢in aylik 6denmesi gereken prim
miktarlar1 belirlenmistir. Giris yas1 arttikga 6denecek prim sayisi azalacagindan prim
miktar1 artacaktir. Giris yasi artikga Oliim olasiliklar1 artmaktadir. Daha kisa siirede
toplanacak primlerin belirsizliginin daha fazla olmasi nedeniyle giliven araligi daha
genigtir. Statik O6lim olasiliklariyla aylik o6denecek prim miktar1 dinamik 6lim
olasiliklarina goére daha diisiiktiir. Beklenen yasam siiresinin artmasi ile bakima muhtag
duruma giren kisi sayis1 artacak ve tazminat 6demesini karsilamak i¢in alinan prim miktari
da artmasi gerekecektir. Beklenen yasam siiresinin uzamasiyla orantili sekilde prim

miktarida degisecektir.

5.8. Rezerv Miktari
UDBS’de teknik rezerv hesaplamalari 2 bilesenden olusmaktadir: primlerin  ve

tazminatlarin rezervi.

Bu calismada rezerv miktari, sigortalinin saglikli olarak hayatta kaldigi siire boyunca
O0deyecegi primin birikimli degeri ile bakima muhta¢ durumda kaldigi siire boyunca
O0denecek tazminatin birikimli degeri arasindaki fark olarak hesaplanmistir. Calismada
UDBS’de primlerin 70 yasina kadar toplanmig, 65 ve lizeri yaslarda bakima muhtag
duruma gecenlerden de prim alinmamistir. Benzetimde bireylerin gecis yaslar kiistiratl
oldugundan bu kiisiirat degerleri aylik olarak hesaplanilarak ve her bir yasin yeni bir

donem oldugu diisiiniilerek yillik rezerv hesabi1 yapilmistir.
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Sekil 5.11. 60 Yaginda Olan Bireylerin Odeyecegi Aylik Primin ve Alacagi Aylik
Tazminatin Her Bir Yas Donemi Sonundaki Birikimli Degeri

Sekil 5.11°de sisteme giris yas1 60 olan bireyler igin 10 yil boyunca bireylerin aylik olarak
Odeyecegi primlerin her bir yil sonundaki birikimli degeri ve 65 yasindan sonra 45 yil
boyunca bireylere aylik olarak 6denecek tazminatlarin her bir yil sonundaki birikimli
degeri gosterilmistir. x ekseni yillari, y ekseni toplam 6denen prim ve tazminat miktarinin
birikimli degerini gostermektedir. Prim 6deme siiresi boyunca saglikli bireyler bakima
muhta¢ duruma ya da 6liim durumuna gegebilir. Bu yilizden yillar igerisinde toplam prim

miktart azalmaktadir.

Sisteme giris yas1 60 olan bireyler i¢in tazminat 6demesi 65 yasinda baglamaktadir. Statik
6lim olasiliklariyla benzetimde rezerv miktar1 23. yildan sonra 6liimlerdeki artisa bagl
olarak azalmaktadir. Dinamik 6liim olasiliklariyla ileri yillarda bakima muhta¢ duruma
gecme olasiliginin artmasiyla yildan yila toplam tazminat miktari artmakta 24. yildan sonra

Oliimlerdeki artisa bagl olarak azalmaktadir.

Bakima muhtaghik derecesinin farkli olmasiyla ddenencek tazminat miktar1 ve siiresi
degismektedir. Benzetim sonucunda bireylerin ¢ogunun 4. derece bakima muhtaglik
durumuna girmesi beklenmektedir. Y1l sonundaki tazminatin birikimli degeri bakima
muhtaclik derecelerine gore incelendiginde 4. derece bakima muhtaglhik durumundan
kaynakli tazminat miktarininda bu nedenle fazla olmasi beklenir fakat sonuglar daha
farklidir. Statik ve dinamik 6liim olasiliklartyla sonuglar ¢ok benzer oldugundan sadece
statik Olim olasiligiyla benzetim i¢in bakima muhtaghk derecelerine gore tazminat

O0demelerin dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Bakima Muhtaglik Durumlarina Goére Tazminatlarin Birikimli Degeri

Sekil 5.12°de bakima muhtaglik durumlarina gore tazminatlarin birikimli degerinin
dagilimimi gostermektedir. Tazminat miktarinin ve bakima muhtaglik durumunda kalig
stirelerinin farkli olmasindan dolayr sadece toplam tazminat miktar1 bakima muhtag
duruma giren kisi sayisiyla acgiklanamaz. Bir birey bir¢cok bakima muhtaclik durumunda
bulunabilir. Markov geg¢is olasiliklarina bakildiginda 4. ve 3. derece bakima muhtaglik
durumundan 2. derece bakima muhtaclik durumuna gecis olasilig1 diger bakima muhtaglik
durumuna geg¢is olasiliklarindan yiiksektir. Bu yiizden 2. derece bakima muhtaclik durumu
icin 6denen toplam tazminat miktar1 diger durumlarda 6denen tazminat miktarindan fazla
oldugu soylenebilir. Bunun disinda 2. derece bakima muhtaghik durumu i¢in &denen
tazminat miktarinin 3. ve 4. derece bakima muhtac¢lik durumlarindan yiiksek olmasi ve bu
duruma giris yas1 ve cinsiyeti bu derecedeki toplam tazminat miktarinin diger durumlara
gore fazla olmasina neden olmustur. 1. derece bakima muhtaglik durumunun gergeklesme
olasilig: diisiik oldugundan kisi bas1 tazminat miktar: en yiiksek olmasina ragmen toplam
tazminat miktar1 en diisiik olmaktadir. Ayrica Sekil 5.12°den 1. derece ve 2. derece bakima
muhtaclik durumu, 3. derece ve 4. derece bakima muhtaclik durumlarina gore ileri yaslarda

daha fazla gerceklestigi sOylenebilir.
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Sekil 5.13. 60 Yasindaki Bireyler i¢in Rezerv

Sekil 5.13’te sigortaya baslangic yasi 60 olan bireyler i¢in yillik rezerv miktar
gosterilmektedir. Rezerv miktari ilk 10 y1l artmakta daha sonraki yillarda azalmakta ve 50.
yilin sonunda sifira yaklagmaktadir. Ik 5 yil boyunca tazminat 6demesinin olmamasi ve
bakima muhta¢ duruma gecis olasiliginin ileri yaslarda daha fazla olmasi nedeniyle rezerv
ilk 10 yil artacak, sonraki yillarda bakima muhtag duruma gegen kisi sayisi artmasi ile

yillik rezerv miktar1 diisecektir.

Dinamik 6liim olasiliklariyla benzetimde daha fazla miktarda prim alinmakta ve daha fazla
miktarda tazminat 6demesi yapilmaktadir. Primin erken yaslarda alinmasi ve bu yaslarda
statik ve dinamik 6liim olasiliklarmin ¢ok farkli olmamasindan dolay1 prim ddeyen kisi
say1s1 ¢ok fazla degismemesine ragmen dinamik 6liim olasiliklarinda ileri yaslarda yasayan
kisi sayist artigi i¢in daha fazla kisiye tazminat 6demesi yapilacaktir. Bu sebepten Statik
Oliim olasiligiyla yillik rezerv miktar1 dinamik 6liim olasilifiyla rezerv miktarindan daha
disiiktiir. Statik ve dinamik 6liim olasiliklariyla benzetim sonucu rezerv incelendiginde
sisteme giris yasinda bu degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Yas artisiyla

rezervler arasindaki fark artmaktadir.

5.9. Primin Parametredeki Degisime Duyarhhg:

Benzetim ¢alismalarinda duyarlilik analizi modelin parametre degerlerine ne kadar duyarl
oldugunu tespit etmek i¢in yapilmaktadir. Her bir parametre ayr1 ayri test edilir ve modelin
en cok hangi parametreye duyarli oldugu belirlenmeye calisilir. Bu caligmada bakima
muhta¢ durumdan 6liim durumuna gegis olasiliginin ve saglikli durumdan 6liim durumuna

gecis olasiliginin prime etkisini gostermek i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Her bir
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olasilik % 10 oraniyla degistirilmis, bu olasilik degisiminin primi ne kadar etkiledigi tespit

edilmistir.

Benzetimde statik 6liim olasiliklariyla 60 yasindaki bireylerin 6demesi gereken aylik prim
miktar1 68,8386 TL olarak bulunmaktadir. Olasiliklarin degisiminin prim iizerindeki
etkisini gostermek icin sisteme giris yasi 60 olan bireylerin saglikli durumdan bakima

muhta¢ duruma gegme ve 6lme olasiliklar1 degistirilmistir.

ghkh D Baki
Saghikh Durumdan Ba .ma Saghkh Bireylerin Statik
Muhta¢ Duruma Gegis .
Oliim Olasiliklar:
Olasiliklar:

Degisim Oram —% 10 +% 10 —% 10 +% 10
Prim 63,2686 74,1932 71,9307 66,1058
flgili Degisim —% 8,1 % 7,8 % 4,5 —% 4

Cizelge 5.6. 60 Yasindaki Bireylerin Aylik Odeyecegi Priminin Farkli Risk Faktorlerine
Duyarlilig1

Saglikli durumdan bakima muhta¢ duruma ge¢me olasiliklart %10 arttirildiginda prim
%7,8 oranda artmakta, %10 azaltildiginda %8,1 oraninda azalmaktadir. Prim saglikli
durumdan bakima muhta¢ duruma gecis olasiliklarin azalmasi artmasindan daha fazla
etkilenir. Saglikli durumdan bakima muhta¢ duruma geg¢is olasiliklarinin artmasi, bakima
muhta¢ duruma girecek kisi sayisinin artmasi1 demektir. Bakima muhtag kisilere 6denecek

tazminatin saglanabilmesi i¢in prim miktari artacaktir.

Benzetimde dinamik 6lim olasiliklartyla 60 yasindaki bireylerin 6demesi gereken aylik
prim miktar1 74,8019 TL olarak bulunmaktadir. Olasiliklarin degisiminin prim iizerindeki
etkisini gdstermek i¢in sisteme giris yast 60 olan bireylerin saglikli durumdan bakima

muhta¢ duruma gegme ve 6lme olasiliklar1 degistirilmistir.

Saghkh D dan Bak
ASTT Durumdan ba .1ma Saghkh Bireylerin Dinamik
Muhta¢ Duruma Gegis .
Oliim Olasiliklar:
Olasiliklar
Degisim Oram -% 10 +% 10 —% 10 +% 10
Prim 68,8574 80,5 77,8445 72,0516
Tlgili Degisim —% 8 % 7,6 % 4,1 —% 3,6
Cizelge 5. 7. 60 Yasindaki Bireylerin Aylik Odeyecegi Priminin Farkli Risk Faktorlerine
Duyarlilig

Dinamik oliim olasiliklartyla yapilan duyarlilik analizi statik 6liim olasiliginkiyle ayni

yonli farkli siddetli degisim gdstermektedirler. Sonug¢ olarak dinamik ve statik 6lim
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olasiliklariyla da saglikli bireylerin 6liim olasiliklarinin prim iizerindeki etkisi saglikli
durumdan bakima muhta¢ duruma gecis olasiliklarindan daha azdir. Bunun nedeni
tazminatin bakima muhtaglik durumuna ge¢is hiziyla iliskili olmasidir. Saglikli bireylerin
Olim olasihiginin artmasi ile daha fazla sayida birey saglikli durumdan bakima muhtag
duruma gegmeden Olecektir. Boylece bakima muhtag duruma gegen kisi sayisi azalacaktir.
Hem toplam prim miktart hem de toplam tazminat miktari diisecektir. Dolayisiyla prim bu

durumdan negatif yonlii etkilenecektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada Tiirkiye icin UDBS modeli olusturulmustur. UDBS genellikle saglikli,
bakima muhta¢ ve 6liim olmak lizere basit Markov modeliyle olusturulur. Bu ¢alismada
bakima muhta¢ durumda kalis siiresi i¢in yari-Markov modeli kullanilmistir. Bakima
muhta¢lik durumu, bakima muhtaglik derecelerine gore 4’e ayrilmistir. Bakima muhtaglik
dereceleri AGGIR’e gore yapilmistir. Saglikli, 6lii ve 4 tane bakima muhta¢lik durumu
olmak flizere toplam 6 durum mevcuttur ve bu durumlar arasi gecisler tek tarafh

olmaktadir. Yani bakima muhtag bireyin iyilesme olasiliginin sifir oldugu varsayilmastir.

Bu caligmada Biessy’in bakima muhta¢ durumda kalis siiresi i¢in olusturdugu modelin
parametrelerinden yararlanilmigtir. Biessy bakima muhta¢ durumda kalis siiresini Cox
orantilt tehlike modeli ile aciklamistir. Agiklayici degisken olarak cinsiyet ve yas
kullanmistir. Bakima muhta¢ durumda kalis siiresinin hastalik tiiriiyle de iligkili oldugu
diisiiniilmiis fakat hastalik tiirleriyle ilgili bilgi mevcut olmadigindan zayiflik modeli
kullanmistir. Zayiflik modelinin yas ve cinsiyete gore farklilik gosterdigi diisiiniilmiistiir.
Hastalik tiirleri kardiolojik ve ndrolojik olmak iizere ikiye ayrildigi i¢in Bernoulli dagilimi
kullanilmast uygun gormiistiir. Zayiflik, aciklayic1 degiskenleri yas ve cinsiyet olan
genellestirilmis dogrusal model ile agiklamistir. Boylece bir durumda kalig siiresi igin
model elde edilmistir. Modelin parametreleri Nelder Mead yontemiyle elde edilmistir. Bu
calismada, bu parametreler, bakima muhta¢ durumda kalis siiresinin fonksiyonlari, Tiirkiye
icin 6liim olasiliklar1 ve bakima muhtag duruma gegme olasiliklar1 kullanilarak benzetim

yoluyla bireylerin yasam siireleri ve bulunacagi durumlar tahmin edilmistir.

UDBS’de 06denecek tazminatlarin bugilinkii degerlerinin hesaplanmas1 ¢ok fazla
matematiksel islem gerektirmektedir. Bu yiizden benzetim yontemi ile prim ve
tazminatlarin bugunkii degerleri elde edilmesi uygun goriilmistiir. Benzetim [40,60 ] yas
araligindaki her bir yas i¢in 1 000 000 kez tekrarlanmistir. Hem zamanla degismeyen 6liim
olasiliklariyla hemde zamanla degisen Oliim olasiliklarma gére UDBS prim ve rezerv

hesaplanmuistir.

Sonug¢ olarak statik ve dinamik O6lim olasiliklariyla benzetimlerde kadinlarin bakima
muhta¢ duruma girme olasiliginin erkeklerinkinden fazla oldugu sdylenebilir. Kadinlarin
bakima muhta¢ durumda kalma siiresi de daha uzundur. Elde edilen sonuglardan sisteme
giris yas1 arttikca prim 6deme sayisi azaldigindan UDBS prim miktar1 yas ile orantili

olarak artacagi soylenebilir. Sisteme giris yasinin artmasi ve kisa siire i¢inde sisteme giris
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ve cikislarin fazla olmasi nedeniyle yas arttisiyla primin giiven araligit daha genis
olmaktadir. Prim miktarinin, saglikli durumdan bakima muhta¢ duruma gegis olasilig1 ve
bakima muhta¢ durumda kalig siiresiyle dogru, saglikli durumdan 6liim durumuna gegis
olasiligiyla da ters orantili oldugu sdylenebilir. Uzun omiirliiliik riskine bagli olarak her yil
degisen dinamik oliim olasiliklartyla bakima muhta¢ duruma giren kisi sayis1 artmaktadir.
Bununla birlikte bakima muhta¢ duruma giris yas1 arttigi i¢in bakima muhtag durumda
kalig siiresi azalacaktir. Statik ve dinamik Olim olasiliklariyla benzetim sonuglari

incelendiginde beklenen 6mriin artmasiyla UDBS primi artmaktadir.

Bu ¢aligma ile Biessy’in ¢aligsmasi karsilagtirildiginda primin ayni etkenlerden ayni yonde
farkli derecede etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica bu ¢alismanin sigorta kapsaminin farkli

olmasindan dolay1 her bir yas i¢in prim ve primin giiven araliklar1 farkli sonuglar vermistir.

lleride yapilacak calismalarda niifus projeksiyonlarindan yararlanarak morbilite riskinin
UDBS iizerindeki etkisine bakilarak prim hesabinin yapilmasi 6nerilmektedir. Ayrica yari-
Markov siireclerinin aktiieryadaki uygulamalarindan yararlanilarak deterministik bir

yaklagimla prim hesabi yapilabilir.
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